
















This thesis reports the first observation of chiral domain walls, which
appear between domains with opposite chirality in superfluid 3He-A
known as a chiral superfluid.
Superfluid 3He is regarded as a topological superfluid. 3He-A is a
kind of chiral superfluid in which the time-reversal symmetry is spon-
taneously broken. In a container with a thin slab geometry, the chi-
rality lˆ of 3He-A, which represents the direction of the orbital angular
momenta of Cooper pairs in 3He-A, should be oriented perpendicular
to the wall uniformly. In this situation, there should be a spontaneous
mass flow called edge current at the edge of the slab (or near a chiral do-
main wall). However researchers have never observed such chiral edge
current directly even in a chiral superconductor for example Sr2RuO4
or UPt3. Thus, magnitude of the edge current is still an important
problem. Furthermore, in spite of their efforts, a chiral domain wall
have also never been observed.
The nuclear magnetic resonance (NMR) measurement has been im-
portant for the study of superfluid 3He. NMR resonance frequency of
superfluid 3He contains the information of the dipole-dipole interaction
between atoms of a Cooper pair. In the first place, because nonlinear
phenomena of NMR signals represent the characteristics of the order
parameter, the NMR experiments verified the symmetries of the triplet
p-wave superfluid 3He. It is also powerful to study topological defects.
Resonance frequencies from a topological defect and bulk liquid are
different. If there is a topological defect such as a quantum vortex, a
satellite peak appears beside the main peak in NMR signal. Difference
of frequencies between the main and satellite peaks gives a signature
of the topological defect. We can confirm the order parameter struc-
ture of the defects from a comparison with theoretical analyses with
high accuracy. This comparison succeeded well in studies of quantum
vortices performed with a rotational refrigerator. NMR measurements
have been indispensable to study superfluid 3He. At the same time,
more and more powerful techniques of NMR have been required and
developed. In fact, the results of this thesis work are based on our
breakthrough in the NMR technique.
We utilized the magnetic resonance imaging (MRI) technique, which
is used in medical equipment. For this technique, NMR is performed
under a spatially varying magnetic field. In this way we can obtain spa-
tial distributions of atoms. We optimized the MRI method for ultra
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low temperature with further evolution. The newly developed method
is Ultra-Low-Temperature Magnetic-Resonance-Spectroscopic Imaging
(ult-MRSI). In MRSI measurement, we apply static magnetic field gra-
dient G = δHz/δr superimposed to a uniform magnetic field. Then
we perform pulsed-NMR measurement with a small tipping pulse and
obtain a free-induction-decay (FID) signal. We repeat the same pulsed-
NMR operation with every directions and intensities of the field gradi-
ent. After that, by Fourier-transforming a large amount of data, we can
obtain not only spatial distribution of spins, but also distribution in
resonance frequency. In other words, we can observe the so called local
NMR spectra of samples. This quite powerful method makes it possible
that spatial distribution of topological defects is visualized directly.
We installed liquid 3He in a gapped parallel-plate cell of 0.1-mm gap,
2.0-mm height, and 14-mm length. The liquid was pressurized to 2.8
MPa, and the superfluid phase transition to the A-phase occurred at
2.41 mK under a magnetic field of 140 mT. The magnetic field H was
applied in parallel with the plates, then the ground state should be an
uniform texture of lˆ ‖ dˆ ⊥ H . The vector dˆ represents a anisotropic
axis of spins. Through previous experiments, it is well known that a
magnetic planar defect called a composite soliton appears concurrently
with the phase transition to the A-phase. We also discovered naturally
created planar defects (solitons) in the slab-shaped 3He-A. By using our
MRI method, we succeeded in visualizing distribution of these topo-
logical defects for the first time in the world. Moreover, unlike the
composite soliton, these planar defects do not produce any satellite
peak in NMR spectra. This means that the dipolar energy is almost
minimized even within the soliton. Such a non-magnetic defect has
never been observed explicitly. Actually, it cannot be observed by the
conventional NMR method because the method integrate all NMR sig-
nals from the whole experimental area. In addition, our new ult-MRSI
measurements revealed that this unconventional soliton broadens the
NMR resonance peak no less than 2 times. This implies that the re-
laxation of magnetic excitations become faster by the same ratio near
the soliton than at the ground state.
In order to identify order parameter structure of the soliton, we theo-
retically simulated textures of topological defects. The simulation was
performed in a two-dimensional space. At first, we put a texture which
has a topology of a particular defect as the initial situation. And all
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of local vectors dˆ and lˆ were rotated with a small angle to the direc-
tion which makes the local free energy become smaller. By repeating
this rotation many times, the texture falls in a metastable situation
whose topology is the same as the initial situation. After the simu-
lation of texture, we also simulated NMR response as standing spin
waves in a dipole potential determined by the texture. The standing
spin waves are derived as eigenfunctions of Schro¨dinger-like equation
with a dipole potential, and the eigenvalues of energy represent the
resonance frequencies of each modes. By these simulations, we identi-
fied the soliton we experimentally observed as the structure in which
the dipole energy is minimized, the so-called dipole-locked situation.
Therefore we named this Dipole-Locked Soliton (DLS). In DLS, the
vectors lˆ and dˆ remain parallel with each other when they rotate in
space. And they orient in opposite direction on each side of DLS. Be-
cause the chirality lˆ turns to opposite direction with going through a
DLS, we can regard it as a chiral domain wall. This work marks the
first direct observation of distribution of chiral domain walls in chiral
superfluid/superconductors.
This soliton is not stable in bulk liquid. Because it has no energy re-
duction which competes with the gradient energy. It spreads infinitely
and disappears. Also one can say that the DLS has topological charge
number of zero, the same as the ground state. It is stabilized only
inside of a container by singularities pinned on its surface. DLS has
never been observed and we are aware of no report mentioning DLS in
the past. It is very interesting such an unexpected defects appeared on
every cooling of our experiments. It means that chiral multi-domain
structures tend to appear more frequently than single-domain texture.
The number and position of solitons which we observed varied on
each independent cooling. Surprisingly, a DLS of curved shape was
considerably stable at 2.0 mK. Such a soliton often appeared after a
rapid cooling through Tc = 2.41 mK. Because a planar defect causes
the energy loss originating from surface tension, it should be flat in bulk
situation. Therefore, in order to stabilize winding solitons, there must
be a quite strong pinning force at the surface of the container. We
observed, moreover, that the pinning force became weaker at higher
temperature. While we kept it at T ≈ 0.98Tc, NMR measurement
showed solitons moved and annihilated. After such an annealing pro-
















である chiral domain wallにおいても生じるため、その探索も長らく行
われているが、やはり観測された例はない。3He-Aとよく似たカイラル




























は、定常磁場勾配 G = δHz/δr を印加した状態で小角励起のパルス
NMRを行い、Free-Induction-Decay（FID）の信号を測定する。これを







今回我々はギャップ 100 µm、高さ 2 mm、長さ 14 mmの平行平板中



















































互作用を最小化する、dipole-lock という条件を満たした状態で lˆ, dˆ が
同時に空間的に反転するドメインウォール構造であり、”Dipole-Locked
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元素としてのヘリウムには、安定な同位体が 2種類存在する。陽子 2個、中性子 2個、電子 2個か
らなる原子量 4で bosonのヘリウム 4（4He）と、中性子が一つ少なく fermionのヘリウム 3（3He）
である。自然に存在するヘリウムは、放射性元素の α 崩壊で生じる 4He がほとんどであり、地球






0n→ 31H+ 42α (1.1)
の核反応により生成した三重水素が半減期 12.5年で、
3
1H→ 32He+ + e− + ν¯e (1.2)
という崩壊を起こし 3He ができるようになり、ようやくまとまった量の 3He が手に入るように
なった。
その後冷却技術と共に液体・固体 3He の研究は発展し、1960 年代の希釈冷凍機の開発及び 3He
の融解圧曲線の性質を利用した Pomeranchuk 冷却を用いて、ついに 1972 年 D. D. Osheroff, R.








3He は fermion であるため、4He と異なりシンプルな Bose-Einstein 凝縮で超流動となることが
できない。つまり BCS理論で説明される超伝導体中の電子と同様、2個の原子 (正確には準粒子)が
Cooper 対を形成することによって超流動となる。ところで超流動 3He の性質の中で最も興味深い
物理の根源となっているものは、その内部自由度の大きさである。すなわち、その Cooper対が従来
型超伝導体とは異なり spin三重項軌道 p波の対を組む。つまり spin角運動量 S と軌道角運動量 I
がともに 1の大きさを持つため、+1, 0,−1の三状態を取り得る。このことから超流動の秩序変数が
3× 3成分あり、それぞれ複素数の振幅を持つので計 18の自由度を持つと言われる。
超流動 3He ではこの大きな自由度に起因して、理論的に熱平衡状態として polar 相、planar 相、
BW(Balian-Werthamar)相、ABM(Anderson-Brinkman-Morel)相のように多数の異なる対称性を
持つ秩序相が考えられる。実験的には温度、圧力、磁場に対する相図がすぐに決定され、A相、B相、
A1 相と呼ばれる 3つの相がバルクで安定に存在することがよく知られている。A相は ABM状態、

































いても、hard-core な渦芯のない non-singular (continue) な渦が考えられる。B 相では doule-core














を topological defects (位相欠陥)と呼ぶ。位相欠陥は何らかの理由により励起状態として発生した
場合であっても、消滅せず準安定に存在し続ける場合が多くある。それは消滅させようとすると却っ
て大きな potential barrierを越える必要があるからであると理解されている。
このような位相欠陥に関する研究にも、NMR は有用である。超流動 3He に量子渦などの欠陥が
存在すると、一般にその周囲での磁気双極子相互作用は基底状態にバルクのおけるそれと異なる。そ
のため周波数シフトが、欠陥のないバルク部とずれるため、NMR 信号にサテライトピークが現れ
る。NMR サテライトピークは、Avenel et al. (1975) が NMR 縦共鳴で発見した [8]。これは自然
に冷却して転移させた際に生成したものであった。すぐに Gould et al. (1976)が横共鳴でも発見し
た [9]。Maki et al. (1976)がサテライトピークを生ずる原因としてドメインウォール様の面欠陥で
ある d-solitonを提案した [10]。これは uniformな lˆ-textureの中で dˆが反転するもので、その空間
変化を表す方程式が数学的に soliton方程式となっていたため solitonと呼んだ。その後すぐに、バ
ルクでは dˆのみが空間変化する d-solitonよりも、lˆも同時に逆方向に変化して相対角が pi 回転する
composite solitonの方が安定であることがわかった (Maki et al.,1977-1979) [11–13]。Gould et al.
(1980)は、composite solitonに対してパルス NMRによる詳細な研究を行った [14]。特に tipping
angleが pi/2を超えるような大きな NMRパルスを撃ち込むことによって磁気的に擾乱を与えると、
dˆベクトルが反転して d-solitonが生成するが、すぐにより安定な composite solitonに変化するこ
とを確認した。
その後は、回転冷凍機によって量子渦を発生させる研究も盛んに行われた。Seppa¨la¨ et al.(1983)
が singularな vortex coreを含まない 2価の量子渦である Contineum Unlocked Vortex (CUV)を







また超流動 3He の位相欠陥に関連した最近の研究としては、半整数量子渦（Half Quantum
vortices, HQV）が発見された。A 相の特殊な対称性によって生じることが理論的に予言されてい
た [20] HQVは、長らく探索が続けられていたが A相ではまだ発見されていない。しかし、多孔質
物質 Aerogel、特に極めて異方性が強いものの中で実現が確認された polar相 [21, 22] （オーダーパ
ラメータが A相と似ている）において発見された（Autti et al.,2016 [23]）。
超流動ヘリウム中に生じる位相欠陥は、物理学の他分野とも関連している。特に、初期宇宙にお
ける対称性の自発的破れに伴って発生したとされる cosmic string の生成過程とのアナロジーは、
Kibble-Zurekのモデルとして注目されている [24, 25]。ヘリウム 3が Tc を通過して超流動転移する
際に起きる自発的な対称性の破れによって位相欠陥が生成するという現象は、初期宇宙の相転移と本
質的には全く同じであり、極めてクリーンな系である 3Heは、初期宇宙相転移の模擬実験の場とし






相欠陥の生成 · 消滅過程や密度分布、pinning の安定性など多様な研究を行う上では、このような
欠陥の空間配置が直接観測できると圧倒的に有利である。そのため我々は磁場勾配下での NMR 測
定を利用した核磁気共鳴映像化法（MRI）を超低温の 3He に対して用いる ULT-MRI（Ultra Low














磁場下では、高温高圧の一部が A相と呼ばれる相であり、残りの大部分は B相である。これが図 2.1
に示す相図のように磁場下では A相が拡がり、また Tc の極近傍に A1 相と呼ばれる相が出現する。
図 2.1 超流動 3Heの T -P -B 相図 [32]。B相（B2 相）は低温低圧低磁場側で安定、A相（A2 相）
は高温高圧高磁場側で安定である。A1 相は磁場下で Tc 直下のごく狭い温度域にのみ存在する。
なお、磁場下での A 相、B 相を特に A2 相、B2 相と呼ぶことがあるが、この論文では以下、特
に区別はしない。このような複数の秩序状態は従来型超伝導体のように spin 一重項軌道 s 波の
Cooper-pair では説明できない。一般に spin 三重項状態もしくは軌道 p 波以上の角運動量を持つ
pairの組み方を考えると複数の凝縮相をもつことが許される。超流動 3Heは spin三重項 p波である
ことがよく知られている。また coherence length ξ はゼロ圧力で約 90nmから融解圧で約 18nmま
で変化する [32, p.487]。
2.1 Order parameter
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とする。このように書くと、d0 は singlet成分の大きさを、d1,2,3 は triplet成分の大きさを表すこと
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元の秩序変数 ψ とそのエルミート共役 ψ† の積を考えると








[d× d∗]µ σµ (2.7)
と書くことができる。一般に行列 Uが UU† = 1(1は単位行列)であるとき、Uは unitaryである
と言う。ψ は超流動 gapの大きさ∆(T )を含んでいるが、エネルギーの次元の定数を除いて unitary
であるとき、つまり
ψψ† = |∆|2 1 (2.8)
のとき、 unitary state であると言う。式 (2.7)を見ると、unitary stateのとき d× d∗ = 0である。
この d∗ は dとはまた別の、スピンに直交する方向を向いているベクトルであり、すなわち d × d∗
は Cooper-pairが持つスピン角運動量の大きさを反映している。( [33, p.71]) つまり、unitary state
では Fermi面上局所的に見てもスピン角運動量を持たない。
2.1.2 p-wave pairing
さらに p波、つまり軌道角運動量量子数 l = 1であるということは、d(kˆ)の運動量依存性が、kˆの
一次の形式で書けるということに他ならない。すなわち行列 Aiµ を用いて




と書ける。∆(T )はエネルギーギャップの大きさを表す。Aiµ は規格化されており、tr(AA†) = 1と
なっている。この Aiµ は triplet-p波超流動体の内部自由度を表していて、一般には 9個の複素数の
成分を持つため、18の自由度が存在すると言われる。あらゆる Aiµ の内、温度、圧力、外部磁場に
依存して最も自由エネルギーが低くなるものが基底状態として選ばれる。



























この Aiµ の対称性による分類が、そのまま超流動 3Heで実現し得る相の分類になる。
■polar相
Aiµ = Apolar =





d(kˆ) = ∆0dˆ(mˆ · kˆ)eiφ (2.11)
つまり d(kˆ)の方向は常に dˆの向きで、かつ振幅の kˆ依存性があるベクトル mˆと kˆの内積で表現さ
れる。
mˆ ∆0







然ながらフェルミ球の半径 EF と ∆0 のスケールは正しい比ではない。polar相はバルクの 3Heでは
実現しない。1 次元空間に近い細い管の内部での実現が予想されていたが、未だ確認はされていな
い。しかしそれより先に最近、強い 1 軸異方性のあるエアロジェル中で実現することが確認された
（Zhelev et al. [22]）。
■planar相
Aiµ = Aplanar =
1√
2







kˆ − lˆ(ˆl · kˆ)
]
eiφ (2.13)
と表される。ここで R はスピン空間と k 空間での相対回転を表す三次元回転行列である。この
planar相は凝縮エネルギーが polar相と BW相の中間になるため、バルクの熱平衡状態では実現し
ようがない [33, p.120]。しかし、二次元空間と見なせる coherence length ξ 程度のギャップの間に
閉じ込めた場合には実現する可能性があると言われている。
■BW相
Aiµ = ABW =
1√
3
 1 0 00 1 0
0 0 1
 (2.14)
という状態は、Vdovin (1963) および Balian, Werthamer (1963) によって初めに提唱された [33,
p.80], [34,35]。このことから “Balian-Werthamer (BW) state”と呼ばれる。BW状態は超流動 3He
の B相（3He-B）である。BW相のオーダーパラメータは
d(kˆ) = ∆Rkˆeiφ (2.15)
と表される。Rはやはりスピン空間と k 空間での相対回転を表す三次元回転行列である。これは一
般には R(nˆ, θ)と表現され、ある単位ベクトル nˆが示す方向の周りに角度 θ だけ回転させる変換で
ある。内部自由度はこの単位ベクトル nˆ及び角度 θ と位相 φである。kˆ による依存性は完全に等方
的で、図 2.3のように等方的なギャップが空いている。
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Aiµ = AABM =
1√
2
 1 0 0i 0 0
0 0 0
 (2.16)
と書ける状態は、やはり考案者の名前をとって “Anderson-Brinkman-Morel (ABM) state”と呼ば














図 2.4 ABM相でのオーダーパラメータの kˆ依存性。図の見方は BW状態の場合と同じである。
ABM状態ではギャップは等方的ではなく、Fermi球の北極と南極（±lˆの方向）にノードを持つ。
赤道方向で最大のギャップ∆0 となっている。
lˆ = mˆ × nˆの方向で、ギャップがノードを持っていることがわかる。また、他の相のように実関
数に全体で位相因子 eiφ がかかる形ではなく、本質的に複素数であり、運動量空間での方向によって
位相のねじりが入る。逆に言えば、全体の位相因子は lˆ周りの mˆ, nˆの回転を指定する。ABM相で





2.2 chiral superfluid 3He-A
2.2.1 Chirality
A相でのオーダーパラメータの内部自由度を表す単位ベクトル dˆ, lˆをも、以下では簡便のためオー
ダーパラメータと呼ぶことがある。A 相のオーダーパラメータはスピン空間の自由度を表す dˆ と、
軌道の自由度を表す lˆに完全に分離された形で表現される。この dˆ, lˆがどのような意味を持っている
のか考える。d = ∆0dˆ(mˆ+ inˆ) · kˆを使って、クーパー対のスピンの方向を明示的に示した (2.1)式
を表現しよう。今、dˆの方向を x方向と定義することにすると、










d2 + id1 −id3
−d3 d2 − id1
)











示 (θ, φ0) で表すと（複素数の位相の φ と紛らわしいので添字の 0 を付ける）mˆ, nˆ, lˆ をそれぞれ





 cosφ0 sin θsinφ0 sin θ
cos θ

= sin θeiφ0 (2.20)
となっている。これは、球面調和関数 Y 11 =
√
3/8pi sin θeiφ0 と同じ形である。つまりは、zˆ = lˆ 方
向に軌道角運動量量子数 +1 をもった状態になっていることになる。すなわち、lˆ ベクトルはクー













としたとき、wˆ 方向の超流動ギャップが潰れてしまう。しかし ABM状態では、元々ギャップが ±lˆ
方向でノードを持っていて振幅がゼロであるため、lˆ ‖ wˆ となるように向けると、対破壊によるエネ
ルギーロスを避けることができる。このエネルギーは凝縮エネルギーのオーダーであるため、壁のご
く近く（距離 ξ 程度）では、必ず lˆが表面に垂直に立つことになる [33, p.186]。
■Dipole energy
クーパー対を組んでいる粒子間には、そのスピンの磁気モーメントに起因する磁気双極子相互作用




















と定義される。Vl は pair-interaction constant と呼ばれる数、a は平均粒子間距離で
a = (3pi2)1/2k−1F と表わせる。N(0) = NF/2 は片方のスピンの Fermi での状態密度である。
超流動 3Heでは p波、つまり l = 1のペアを組む。具体的に計算すると
λD ≈ 5× 10−7 (2.23)





2(dˆ · lˆ)2 + const. (2.24)
とできる。すなわち、dˆ ‖ lˆのとき自由エネルギーが最小の状態になる。言い換えれば dipoleエネル
ギーだけを考える場合には、dˆ ‖ lˆが達成され、この状態を dipole-lockされているという。
■Magnetic energy
一般的に、外部磁場H に対する磁化率はテンソル量で表される。ABM状態では、この磁化率テン
ソル χが dの方向に対して等方的でない、つまり χµν = χδµν と表せない。具体的には
χABMµν = χNδµν −∆χdˆµdˆν (2.25)
と書ける [33, p.181]。ここで ∆χはいわゆる Yosida function Y0(T )を用いて
∆χ = χN
1− Y0













∆χ(dˆ ·H)2 + const. (2.28)
となる。この表式が意味するところは、dˆ ⊥ H のとき磁気エネルギーが最小になるということであ
り、2.2.1節で述べた dˆが磁場と直交するということと対応している。ところで係数 12∆χの大きさ
は Tc 近傍、融解圧でおよそ 5.4 (1−T/Tc) Jm−3T−2 である [33, p.181]。これを dipoleエネルギー


































と書き表される。ここで ρs⊥, ρs‖ は超流動密度テンソルの lˆ に垂直 · 平行な成分、ρsp⊥, ρsp‖ は超
流動スピン密度の lˆ に垂直 · 平行な成分である。C⊥, C‖ も同様に勾配エネルギー密度の lˆ に垂直 ·
平行な成分の係数である。Ks,Kt,Kb はそれぞれ lˆの gradientエネルギーの、図 2.5に示すような
Splay型、Twist型および Bend型の変化に対する係数である。
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図 2.5 lˆの空間変化の分類 [33, p.197]。
式 2.29 には lˆ と dˆ の空間変化及び超流動流によるエネルギーが含まれる。弱結合極限では各係
数は











C⊥ = −C‖ = 1
2
ρs‖, (2.31)







ρsp⊥,‖ = ρs⊥,‖ (2.33)
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ρ0s = ρ1− ρ0n (2.42)













と書かれる [32, p.536]。ここで β = 1/kBT、Ek =
√
ϵ2k +∆
2 は波数 k の Bogoliubov準粒子の 1









考えた場合、壁に垂直に磁場が印加されていると（つまり wˆ ‖ H）、凝縮エネルギーによる lˆ ‖ wˆ、
dipoleエネルギーによる lˆ ‖ dˆ、そして磁気エネルギーによる dˆ ⊥ H という 3つの要請全てを満た
すことはできない。そういう状況では、各エネルギーの大小関係によってとるべき配置は決定され
る。磁場H が dipole磁場（≈ 3 mT）より十分小さい場合は dipole相互作用の影響が磁場の影響よ
りも大きいので、dˆ ‖ lˆ ‖ wˆ という配置になるであろう。一方磁場が強い場合では dipole-lock が外
れて dˆ ⊥ H ‖ lˆ ‖ wˆ となる。ところでそのとき、壁から十分離れた位置では lˆ ‖ wˆ という条件が無
くなるので lˆ ‖ dˆ ⊥ H となるように lˆ が 90◦ 回転する。この空間変化が起こる長さのスケールは、
24

















例えば球状の容器に 3He-Aを閉じ込めた場合を考えよう。表面では lˆ が垂直に立つことから、容
器全体で連続に lˆを変化させようと思っても図 2.6のように、かならず 1点以上の辻褄の合わない点
が現れてしまう。








由 [33, p.212]によって安定化される。超流動 3Heに生じる topological defectは 0次元構造（点欠





ゼロ磁場、バルクの textureは dipoleエネルギーを最小化する dˆ ‖ lˆが基底状態となる。しかし、
それは dˆ = lˆと dˆ = −lˆという 2つの状況が縮退していることになる。このような 2種類の基底状態




このようなドメインウォールは、Makiらの理論的研究 [11–13]によれば dˆ, lˆが互いに逆方向に回
転し、全体で相対角度が 180◦ 変化する構造になる。これは複合 soliton (composite soliton)と呼ば
26
れる。
図 2.7 composite solitonの模式図 [11]。実線の矢印が lˆベクトル、破線の矢印が dˆベクトルを表している。






が残る。そのため NMR 共鳴周波数が磁場の大きさに比例した Larmor 周波数 ωL からシフトする
(Leggett [38], 1972)。この周波数シフトの大きさがオーダーパラメータの内部自由度の形、すなわ
ち texture に依存するため、NMR測定は textureを決定する重大な手がかりを与える。
まずは均一 textureでの一様なスピンの運動を考える。全体のスピンの大きさ S 及びオーダーパ




γ2Sχ−1S − γS ·H + fD (2.45)
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を与える。ここで χ は磁化率テンソルである。すなわち、第一項は自分自身の磁化によるエネル
ギー、第二項は Zeemanエネルギー、そして第三項が dipoleエネルギー (式 2.21)を表している。ス
ピンの交換関係












S˙ = − i
ℏ
[S,HS ] = −S × δHS
δS
−RD (2.48)








と計算される。このRD は dipole torqueと呼ばれ、








S˙ = γS ×H +RD (2.51)






となる (Leggett [39], 1974)。これらの方程式を Leggett方程式と呼ぶ。なお、dipole torqueは
RD = 6λDNFℜ
(〈






S˙ = γS ×H +Ω2A
χ
γ2




















図 2.8 S, dˆの運動 [33, p.357]
S の運動は、磁場の周りでのいわゆる歳差運動が僅かに楕円になる（z 方向にも微かに振動する）。
dˆの運動は熱平衡での方向を中心として「8の字型」の運動となる。図 2.8は lˆ ‖ dˆ ⊥ H0 の場合に
tip 角 30◦ に励起した場合の運動である。このような時、スピンの運動の射影を観測する NMR で
は、横共鳴周波数 ωt が Larmor周波数 ωL = γH0 からずれる。このずれ ωt − ωL を周波数シフトと
呼ぶ。









いう形で書かれているが、負の値も取り得る。十分強磁場 (H0 ≫ 3 mT)であれば






均一 textureの場合では、外部磁場が z 方向であるとして
R2T = 1− (dˆ× lˆ)2 − l2z (2.59)







γ2Sχ−1S − γS ·H − 1
2






























S˙ = γS ×H +Ω2A
χ
γ2















式は、式 (2.55)と変わらない。これらの方程式を dˆの熱平衡状態での配置 dˆ0からの変位 d′ = dˆ−dˆ0
が微小であるとして線型化する。その際 d′ を磁場の方向 z への縦 (longitudinal)振動とそれと垂直
な横 (transverse)振動に分解して、
d′ = g(dˆ0 × zˆ) + fzˆ (2.63)
とする。強磁場条件を仮定しているから (H0 ≫3 mT)、dˆ0 は x-y 平面に固定される。すなわち











(ˆl× dˆ)2 + l2z + ξ2D
[




















2.3.1 Experimental Studies of Solitons in Superfluid 3He-A
University of Southern California の Gould, Bartolac, Bozler は 3He-A に大きな NMR 励起パ
ルスを撃ち込むことで solitonを生成する実験を行った [14]。彼らは図 2.9に示すような容器に液体
3Heを入れ、パルス NMRを行った。
図 2.9 Gould et al.の用いた sample cell [14, Fig. 2]。H1 はコイルの作る磁場の感度分布を表している。
その結果、NMRの tip角にして 140度以上のパルスを与えると何らかの defectが生成することを
発見した（図 2.10,2.11）。
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図 2.10 180◦ パルスを撃った直
後の NMR スペクトルの時間変
化 [14, Fig. 5]。各スペクトルは
それぞれ小パルスに対する応答で
ある。
図 2.11 solitonが発生する tip角 [14, Fig. 9]。周波数シフト
は tip 角 θ に依存して (1 + 3 cos θ)/4 で変化するが、140◦ 程
度で曲線から外れている。ここで soliton が生成し始めると考
えられる。




めであると考えられる。軌道成分の異方性である lˆは dˆよりも変化するのが遅く（dˆとの dipole相
互作用による間接的な力しか受けないためでもある）、直ちには追随しない。そのため大パルスの直
後には純粋な d-soliton が生成すると考えられる。しかしながら、同じ topology を持つ composite
soliton の方がエネルギー的には安定なため [11–13, 40]、十分な時間待てば d-soliton は composite
soliton に変化すると考えられる。実際、この実験においても図 2.12 のように時間経過に従って
Maki et al.による composite solitonの周波数である 0.7前後に変化していく様子が観測された。な
お Giannetta et al.も同様に磁気的な擾乱で defectsが生成することを発見している [41]が、こちら
では 55◦ 以上の tip角で生成すると報告している。
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図 2.12 solitonによる周波数シフトの時間発展 [14, Fig. 8]。上下のパネルは同じデータを横軸
の時間が linearの場合と logの場合で描いたものである。大パルス直後は R2T = 0.55程度であっ
たものが 10秒程度の時定数で 0.73程度に変化している。
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2.3.2 Observation of Intrinsic Magnus Force and Direct Detection of Chirality in Superfluid 3He-A
理化学研究所の Ikegami, Tsutsumi, Konoは、3He-Aの自由表面（気液共存界面）での lˆベクト
ルの向きを決定することに成功した [3, 42]。




























(0.5 mm × 10 mm)
holes for
ion source







の力を受けたように見える [43]。この効果は “Intrinsic Magnus Effect”と呼ばれることがある。こ
れによって受ける力は、軌道角運動量 lˆの向きによって逆の向きになるため、電極に生じる電位差の




図 2.14 Chirality による電位差の発生 [3, Fig. 2]。A:電位差の温度依存性。転移温度 Tc より
高い温度では電位差は生じていない。chiralityの異なる 2状態（Run1と Run2）が観測された。
赤い実線はモデル計算による理論値。B:異なる外部磁場を与えた場合の変化。A相と B相の転移
温度 TAB は外部磁場によって変化するため、より弱い磁場を印加した場合では TAB を下回った
時に non-chiralである B相に転移し、電位差が生じなくなっていることがわかる。








lˆ = −zˆ Multi domains
B=+0.34T 0% (0/18) 83% (15/18) 17% (3/18)
B=–0.34T 33% (8/24) 42% (10/24) 25% (6/24)



















































Ʒ Ʒl = -z Ʒ Ʒl = -zƷ Ʒl = z Ʒ Ʒl = z































図 2.16 地震による chiral textureの変動 [42, Fig. 13]。
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2.3.3 Intrinsic Pinning of Vorticity by Domain Walls of lˆ Texture in Superfluid 3He-A
Manchester UniversityのWalmsley, White, Golovは回転冷凍機を用いて slab状の 3He-Aに入
る量子渦と lˆの texture（soliton）との関係を調べた [2]。彼らは厚さ 0.26 mmと 0.44 mmの disk
型（半径はいずれも R = 5.00 mm）容器を持つ Torsional Oscillatorを作成し、それらの共鳴周波
数 νR 及びバンド幅 νB を測定した。これらが、冷凍機の DC回転を与えた際にどのように変化する
かを調べることによって slab状の空間内での textureと量子渦が発生する際の臨界速度について考
察した。
νR 及び νB は容器内部での液体 3He の超流動成分と常流動成分の相対運動に強く依存している。
容器の縁での（接線方向の）相対速度 v(R)は、cryostatの回転速度 Ωでの剛体回転流となる常流動
成分 vn(R) = ΩRと trapされた量子渦の本数 Ntrap に依存した超流動成分 vs(R) = Ntrapκ0/2piR
の差で表される（κ0 は循環量子）。
v(R) = vn(R)− vs(R) = ΩR−Ntrapκ0/2piR (2.68)
相対速度が無い、すなわち v(R) = 0のとき νR が最大かつ νB が最小となる。Ωに対する νB の変
化は図 2.17のようになる。





















図 2.17 Ωに対する νB の変化 [2, Fig. 3]。D = 0.44 mmのサンプルを 3種類の異なる方法で
転移させた状態について測定したものである。• は渦を導入する前の測定、◦ は正の回転方向に




この測定は 3種類の初期 textureを用いている。“Uniform”は Ω ≈ 0.4 rad/sで回転させながら冷
却して Tc を越えさせることで、一方向に揃った lˆ の texture を得たものである。“N→A”は回転さ
せずに冷却して Tc を越えたもので、彼らはある程度の数の domain wallが存在すると考えているよ




作る。Ωを小さい領域（-0.02 rad/s ≲ Ω ≲0.02 rad/s）で変化させながら νB を測定し、“•”のデー
タを得る。次に一旦 Ω = +0.5 rad/sまで回転させてからゼロまで戻し、小さい領域で νB を測定す
る（“◦”のデータ）。それから同様に Ω = −0.5 rad/sまで回転させ、戻して小さい領域での “△”の
データを測定する。但し “Uniform”の測定では、正の方向に回転させて渦を導入した後、負の方向へ
ゆっくりでも回転させると直ちに状態が変化してしまうため、“Uniform”での”◦”データは左半分が
測定できていない（図 2.19も参照）と彼らは主張している。もっとも、これは結局 Ω+0 が “N→A”
などと比較してかなり小さいからである。
図 2.17での Ω0に相当する Fre´edericksz転移の offset(Ωtrap)は、事前に回転させた角速度 (Ωprep)
によって変化する。その様子を表したグラフが図 2.18である。






















図 2.18 Ωprep の変化に対する Ωtrap のヒステリシスループ [2, Fig.4]。厚みの異なる slab及び
“B→A”と “N→A”の各組み合わせについてのデータが示されている。また、実線は Ωc = 0.03
rad/sでの strong pinning modelによる計算。
初期 textureの作り方、slabの厚さに関わらず一つの loopに乗っているとみることができる。た
だし、彼らはこの測定を行う前に、loopの再現性を求めて状態を “train”したと述べている。すなわ
ち転移させた後に正負の方向に 0.5 rad/sで回転させた。ところで、図 2.18には loopを特徴づける
2 つの量があることがわかる。一つは Ωtrap が飽和する値である Ω0 である。Ω0 は内部に導入され
る渦の密度が限界に達したときの角速度であると考えられる。これに対応する trapされた循環量子
の大きさ Ntrap は Ntrap = 2piR2Ωtrap/κ0 から求めると 50から 70程度と見積もられる。なお、Ω0




ともあれ、厚さの異なる slab、“B→A”と “N→A”の両初期状態において、彼らのいうところの Ωc
と Ω0 はいずれも 0.03 rad/s程度と同じくらいの値となっていた。しかし “Uniform”な初期状態か
らの測定では大きく異なる結果が得られた。その様子を図 2.19に示す。
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図 2.19 “Uniform” textureにおける Ωtrap のヒステリシスループ。[2, Fig.5]
やはりヒステリシスは示しているが、渦が発生し始める角速度 Ωc は図 2.18よりも 2-3倍大きく、












Magnus力 FM = ρsκ0v であると彼らは述べている。この力が渦の pinningを外すときの臨界速度
vp が “unpinning velocity”である。いずれにせよ、渦は容器の壁の極付近で消滅する。実際にどち
らの過程によって消滅が起こるかは、vc と vp の大小関係によって決まる。すなわち、以下の 2つの
状況が考えられる。
■(a) strong pinning vp > vc
このとき回転によって渦は動かず、生成 ·消滅いずれも |v(R)| = vcで起こる。その場合、十分速く回
転させた後、ゼロ回転に戻すことによってその時点でのトラップされた渦による循環で |v(R)| = vc
となる（そこまでしか消えない）。すなわち、ヒステリシスループ（図 2.18）におけるΩ0がΩc = vc/R
に対応することになる。また同時に、トラップされた渦を完全に消すためには準備で回転させたのと
逆の方向に Ωc まで回転させる必要があるので、ループの Ωtrap = 0と交わる位置も Ωc となるはず
である。図 2.18はまさにそのようになっているため、このときは strong pinningの条件が達成され
ていると考えられる。
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■(b) weak pinning vp < vc
こちらのケースでは渦の消滅が |v(R)| = vp で起こる。そのため Ω0 = vp/R となる。また、十分
に渦を導入したあと、渦をゼロにするためにはやはり反対に Ω = vp/R まで回転させる必要があ
る。ここまでは、vc が vp になっただけで strong pinning の場合と同じであるが、新たな渦の生成
























ち上がる Ωprep は “uniform”な場合の Ωc に対応していると見てよい。そして負の方向に回転させた
時、一旦 Ωtrap = 0に plateauができていることがわかる。この特徴が weak pinningの予想と一致





“trained”の状態では strong pinning (Ωc,t < Ωp,t) であり、Ωc,t は正負ともに 0.03 rad/s である。
これは slab の厚さには特に依存していない。“uniform”では逆に Ωc,u > Ωp,u である。Ωc,u, Ω−c,u,
Ωp,u はデータ数が少なくてはっきりとはしていない。図 2.19 に Ωc,u の値として記してある 0.055
rad/sと 0.095 rad/sはいずれもモデルによる予言値であるが、これらが実験値と一致しているとは
判断しがたい。Ωc,t = 0.03 rad/sよりは大きいように感じるが、それも断言はできない程度である。
ともあれ、彼らの主張によれば “uniform”は “trained”に比べて Ωc が 2から 3倍程度大きく、かつ
渦の pinningが圧倒的に弱いということになる。彼らはこれを、“trained”の状態では多くの domain
41








(1,1) ld wall (-1,-1)
z
l wall (-1,1)(1,1)
図 2.21 slab 中における domain wall の模式図 [2, Fig.1]。左のパネルは slab を横から見た時
の lˆ の texture。左上が ld wall（常に lˆ = dˆ であって、後述の DLS と同じ）で、左下が l wall
（左側で lˆ = dˆ、右側で lˆ = −dˆとなっていて、中央の影付きの部分で相対的に回転している。後
述の composite soliton と似ている。）である。右側のパネルは三叉路型の domain wall の模式
図。lˆが反転する domain wall (実線、l wall)と dˆが反転する domain wall (破線、d wall)が途
中で接合することで ld wall となる様子を示している。白丸 ◦ で表される渦は lˆ の domain wall
上に trapされる。
この三種類の domain wall自体も容器表面の粗さによって pinningされ、非常に安定に存在しう
るため、結果、渦に対する安定な pinning siteとして働くことになる。これに対し、domain wallの
存在しない “uniform” textureでは渦に対する pinningも無いため、“trained”に比べて Ωp が圧倒
的に小さくなり、weak pinnningの状況になっているということである。domain wall間の距離はお
およそ slabの厚みと同程度になると彼らは考えているようで、すなわちこの場合数百ミクロン程度
である。R = 5.0 mmであるため、渦の平均間隔が 1 mmの場合に全体の渦の個数 Ntrap = 62 とな
り、このとき Ω0 = 0.026 rad/sに対応する。これは実験結果の Ω0 とほぼ同じであるから、trapさ
れている渦の数に対して pinning siteの数は十分あることになる。
また、uniform な texture の場合は、量子渦が発生する臨界速度が vc ∼ 0.5 mm/s である [44]
一方、lˆ の domain wall が存在する場合、あるモデルによる計算 [45] では vc ∼ 0.15-0.25 mm/s
と、uniformな場合よりも小さくなる。この実験においては、図 2.19から “uniform” textureの時
D = 0.26 mm のセルでは vc が 0.48 mm/sと、uniformな場合の臨界速度と一致していると言って
もいいが、D = 0.26 mm のセルではそれよりも小さく見える。また、図 2.18の “trained”な場合で

























HB = −γS ·H, (3.1)





= γS ×H (3.2)
となる。比例係数 γ は磁気回転比 (gyro magnetic ratio)と呼ばれ、粒子の種類に固有であり、3He
原子核の場合約 32.43MHz/Tである [1, p.490]。実際になんらかの物質に対して NMRを行う場合、
スピンの運動は巨視的なサイズの試料に亘って平均されることになり、すなわちスピン S を磁化M
で置き換えた、
M˙ = γM ×H (3.3)
が磁化の運動方程式として得られる。この方程式では M は外部磁場 H に比例する角周波数









dt = γ [M(t)×H(t)]x − Mx(t)T2
dMy(t)
dt = γ [M(t)×H(t)]y − My(t)T2
dMz(t)
dt = γ [M(t)×H(t)]z − Mz(t)−M0T1
(3.5)
という成分毎の運動方程式を Bloch方程式と呼ぶ。Bloch方程式に従う運動では、z 方向の成分（縦
磁化）は熱平衡での大きさM0 に向かって時定数 T1 の指数関数で復元していく。T1 は、励起された
スピン系のエネルギーがスピン系の外へ逃げていく時間を表していることになる。また x− y 平面で
の磁化の成分（横磁化）は ωL で回転しながら、その大きさが時定数 T2 の指数関数で減衰する。こ
の T2 は、スピン間の相互作用で、各スピンの磁気モーメントがコヒーレンスを失う時間であると考





軸方向から傾けられる。この傾ける角度を tip角と呼び、例えば 90度（pi rad）傾けるパルスのこと
を 90◦-パルス（pi-パルス）などと言い表す。tip角が φのとき、横磁化の振動は










ないため、ωL が空間的に異なることにより、信号は T2 よりも随分速く減衰してしまうからである。
このような外部磁場の不均一によって定まる減衰の時定数を物理的に意味のある T2 と区別して特に
T ∗2 と書くことが多い。特に液体 3Heでは物質そのものによる緩和が非常に遅いため、基本的には常
に T ∗2 での信号の減衰が見えていると考えられる。この励起パルスの直後に観測される T ∗2 での減衰




3.2 Phase Sensitive Detection
NMRの信号（FID, spin echo）は共鳴周波数で振動する誘導起電力として、サンプルの周囲に巻
かれたコイルで検出される。極めて単純化してただの正弦波とすると
S(t) = S0 sinωt (3.7)
と表せる。これは、実験的にはある参照周波数 ωref との差の周波数 ω − ωref を持つ信号に変換され
て記録される。実際には mixer回路によって S(t)に sinωreft, cosωreftの信号を掛け算することで




S0 [cos(ω − ωref)− cos(ω + ωref)] (3.9)




S0 [sin(ω − ωref) + sin(ω + ωref)] (3.11)
と変換される。ωref は共鳴周波数 ω に非常に近い周波数を用いるため、、(ω + ωref)は (ω − ωref)に
比べて圧倒的に大きい周波数となるため、アナログまたはデジタルのローパスフィルタによって消す
ことができ、結局
SR(t) ∝ cos(ω − ωref) (3.12)
SI(t) ∝ sin(ω − ωref) (3.13)
という形に変換される。元の ω よりも遥かに低い周波数に変換できる（元の周波数は 1 MHから数
GHzで、これを 10 kHz以下にできる）ため、パルス NMRでは普通この方法で変換された信号を
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⇔ F˜ (ω) =
∫
F (t)eiωtdt = ρ(ω) (3.15)
なお、本来 Fourier変換と逆 Fourier変換を繰り返すと、2piの係数が現れるが、本質的でないので無
視する。式 3.15のように FIDを Fourier変換すると周波数空間でのスピンの分布 ρ(ω)そのものに
なる。このことを利用して、積極的に空間変化する磁場をかけることでスピンの空間分布をスペクト
ルの形で取り出す方法を Magnetic Resonance Imaging (MRI) と呼ぶ。MRI 測定を行うためには
均一な静磁場H0 = (0, 0,Hz0) に加えて線形磁場勾配Gを印加する。
G = ∇Hz (3.16)
Hz = Hz0 +G · r (3.17)















であるから、 周波数 γHz0 での回転、言い換えれば周波数空間での γHz0 の平行移動を除けば式
(3.18)と (3.20)は同じ形の式である。k→ γtGとすれば完全に一致する。これはつまりある方向へ

























あれ、MRI 測定では NMR の spectroscopic な情報が失われてしまう。そこで、我々は超低温で
の核磁気共鳴分光映像化法（ultra low temperature Magnetic Resonance Spectroscopic Imaging,
ult-MRSI）を開発した [47], [48]。この方法では、磁場勾配 Gの方向に加えて大きさも変化させた
多数のデータを取得し、Fourier変換を駆使することで実空間 r に周波数を加えた、最大 4次元での
NMR信号の分布 ρ(r, ω)を原理的には得ることができる。こちらも詳しいデータ解析の方法は後述
するが、Fourier変換を用いた解析の手順は以下に示すとおりである。あらゆるGでの FIDのデー
タを F (G, t)とすると

































|γt|F˜ (kG, t) eiωtdt (3.27)










FIDや spin echoのNMR信号は、h(t)という時間領域のデータとして得られるが、これを Fourier
変換した周波数領域でのスペクトル H(f)という形で考えたい場合が多い。f は周波数であり、通常










で定義される。余分な係数 2pi が現れないことと、実験的に用いる単位として Hzがわかりやすいた
め、以下では ω でなく f を用いる。Fourier変換で繋がる h(t),H(f)には、一般的に以下の性質が
ある。[49]
h(t)が実数 ⇔ H(−f) = H∗(f)
h(t)が虚数 ⇔ H(−f) = −H∗(f)
h(t)が偶関数 ⇔ H(−f) = H(f) (H(f)は偶関数)















h(t− t0) ↔ H(f)e2piift0
h(t)e−2piif0t ↔ H(f − f0)
2つの関数 g(t), h(t)のたたみこみ（convolution）g ∗ hは以下で定義される。




この Fourier変換は g(t), h(t)の Fourier変換 G(f),H(f)の掛け算となる。（たたみこみ定理）





hk = h(k∆), k = · · · ,−3,−2,−1, 0, 1, 2, 3, · · · (4.5)
という数列の形になる。時間間隔 ∆ の逆数を sampling rate と呼ぶ。たとえば ∆ = 1 µs のとき、





を Nyquist周波数と言う。この Nyquist周波数は以下のように離散 Fourier変換で最も重要な周波
数である。
■標本化定理 h(t)の周波数帯域が fc より小さい周波数に限定されているとき、つまり H(f)が任
意の f : |f | ≥ fc に対してH(f) = 0であるならば、元の h(t)は標本 hk によって完全に決定される。
■
あるいは逆に h(t)が fc より大きな周波数を含んでいるとき、その成分は H(f)の −fc < f < fc
の範囲内に折り返されて現れ、本来の fc 以下の信号と区別できない。これを aliasingと呼ぶ。逆に
言えば、信号が持っている周波数帯域よりも十分に大きな sampling rateでデータを標本化すれば離
散データから正しいスペクトル H(f)をつくることができる。
4.3 Discrete Fourier transformation
有限個の（離散化された）標本点
hk ≡ h(tk), tk ≡ k∆, k = 0, 1, 2, · · · , N − 1 (4.7)
とする。この N 個の点から、h(t)の fourier変換 H(f)を推定することを考える。なお簡単のため
N は偶数であるとしておく。N 個の入力点から得られる独立な出力は最大 N 個であるから、
fn ≡ n
N∆
, n = −N
2
, · · · , N
2
− 1 (4.8)


































が導かれる。ここで式 (4.11) を見ると明らかなように、Hn は n の値に対して周期 N の周期関
数になっている。つまり H−n = HN−m であるから、n の変化する領域のうち −N/2, · · · ,−1 を
N/2, · · · , N − 1に平行移動して n = N/2− 1の後ろにくっつけることで n = 0, 1, · · · , N − 1と定
義し直すことができる。こうすると k, nは共に 0から N − 1の範囲を取ることになる。この場合、
正の周波数 0 ≤ f ≤ fc は 0 ≤ n ≤ N/2に、負の周波数 −fc ≤ f < 0は N/2 ≤ n ≤ N − 1に対応
する。なお、n = N/2は f = fc と f = −fc の両方に対応している。
実際にコンピュータで計算する場合は高速 Fourier変換 (FFT)と呼ばれるよく知られたアルゴリ
ズムを用いているがこのアルゴリズムの詳細についてはここでは説明しない。( [49]参照)
4.4 Fourier transformation of FID
FIDはパルスによって励起された信号が減衰する信号である。これは周期性を仮定する FFTにお
いては n = 0と n = N − 1の間で (つまり t = 0で)不連続なデータとなっている。言い換えると、





図 4.1 典型的なスピンエコーの様子。赤い破線は PSD検波後の実部信号、青い一点鎖線が虚部






1 t ≥ 0
0 t < 0
(4.12)









































関数であることがわかっている関数 f(t)は、t < 0での情報を全く失ってしまっても、正しいスペク
トルが再現できることがわかる。
一方、H(f) が real であるということは、パルス NMR においては、パルスを撃った瞬間である
t = 0で全てのスピン（磁化）の歳差運動の位相が揃っていることに対応する。これは周波数分布に








ばらくは正しく信号を増幅しない。このような NMR 信号が正しく計測できない時間を dead time
と呼んでいるが、短くとも 10µs程度は存在する。すなわち dead time τdead とすると、t = 0から
t = τdead の間は artificialな正しくないデータしか得られない。そこで、この dead time中のデー
タを用いずに Fourier 変換を行うため、以下のような方法を用いた。すなわち、データをデジタイ
ザーで収録する時には τd より十分速く samplingしていても、Fourier変換を計算するときには敢え
てより粗く、∆ > τdead となるように samplingし直す（図 4.2）。もともと収録した点のうち、かな
りの部分をとばしてしまうということである。これによって、データが崩れてしまっている時間はそ
もそも使わないため、スペクトルは正しく再現することができる。このとき t = 0のデータ (h0)は
本来必要だが、どうしても正しい値は存在しない。しかしながら、スペクトル Hn に対する h0 の寄
与を考えると、
Hk=0n = h0e
2pii·0·n = k0 . . . independent of n (4.15)
であって、nに依存しない。これは言い換えれば、h0 の値が変化したとき Hn に定数が足されて平







図 4.2 ∆での resamplingの模式図。本来は十分細かく samplingしてある離散データを、dead








図 4.3 h0 による Hn の平行移動。h0 の値が変わっても、Hn はその分平行移動するだけである。
ている場合、H(fc)はゼロになるべきである。なので h0 が正しくない信号を Fourier変換したスペ
クトルを、offsetを引いてスペクトルの両端がゼロになるように合わせることで正しいスペクトルが
復元できることになる。
但し、当然ながら Nyquist周波数は新たに取り直した sampling時間 ∆によって fc = 1/2∆とな
る。逆に言えば、dead timeの長さで測定可能な周波数帯域が制限される。
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4.5 Adjustment of NMR signal






波になるべきであるから、A sin(Bt + C) +D という関数型で fittingしておき、アンバランスのパ
ラメータを把握して、その数字を使って実験で得られた信号を補正した。
4.5.2 Sampling by ∆
収録した信号を ∆ > τdead で samplingし直す際、単純にその時間 n∆にある値を取り出すのは
得策ではない。せっかく本来測定で得ていた情報の大部分を捨てることになるからである。言い換
えれば、S/N比を著しく損していることになる。収録の sampling間隔 ∆0 と新たな sampling間隔
∆ = N1∆0 > τdead とする。元々 ∆0 での samplingのために filteringを行って、1/2∆0 より大き
な周波数の信号は落としてある。逆に言えば、1/2∆0 = f0c 以内のノイズは全て残っており、全て
使って fourier 変換した場合は −f0c < f < f0c に広く分布していたはずである。これを単純に N1
個に一つの点を使って Fourier 変換した場合、fc = 1/2∆ とすると全て −fc < f < fc の範囲に折
り返して乗ってくる。これはスペクトルの S/Nが √N1 倍悪くなることを示している。要は新たな
samplingのためにより厳しい filteringを行うべきなのである。
この filteringとしては、まず単純に∆0 の samplingのまま一旦 Fourier変換して、fc より外側の
成分は全てカットしてから逆 Fourier変換するという方法が考えられる。しかし t < τdead での信号
は崩れていることを思い出すと、このやり方は正しい結果を生まないことが明らかである。そこで、
time domainの状態で filteringすることにした。
新たに sampling される ∆ 刻みの点 t = n∆ の周辺、典型的には N1 個の元の点を低次（2 次又
は 3 次）の多項式で fitting し、その近似式の t = n∆ での値を採用することにした。これは実際
バンドカットとほとんど同じ効果を与える。これによって S/N を損することなく、ゆっくりした
samplingにすることができる。ところで注意しなければならないのは、t = ∆ (k = 1)の点である。
∆ = N1∆0 はほとんどの場合、多少の余裕は持たせるものの、τdead になるべく近く設定するので、
t = ∆ の前後の点を用いると、一部が dead time にかかってしまう。そこで、k ≥ 2 の点では図



















図 4.4 Fittingによる時間ドメインでの noise filtering。(a) k ≥ 2での fittingの例。データと
して用いる時刻の前後でのデータ（赤い •）を二次関数で fittingしたものが青い実線で、その関
数の中心座標での値が緑の ■である。これがこの時刻での新しいデータとなる。(b) k = 1での
fittingの例。k = 1では、それより前の時間におけるデータは崩れているかもしれないので用い
ず、時間的に後ろの点だけを用いて fittingし、その関数の k = 1に対応する時刻（すなわち一番
端）の値を採用する。
4.5.3 Phase adjustment of signal




h(t) = h0(t)e−iφ0 (4.16)
本研究の中で、NMR スペクトルは基本的に全て上記の方法で FID を Fourier 変換して得た。




4.6 Analysis in imaging
imaging では、磁場勾配を印加した状態で FID を取得する。その場合に生じる諸問題について、
以下のようにさらなる補正を行った。単純のため、Gを印加していない均一磁場では、理想的なデル















えれば、G で広がったスペクトルが Nyquist 周波数を超えない程度までしか、G をかけられない。










したい位置、試料の中心）の座標 rcenter を用いて各 FIDを






した後で、τdead より大きな ∆で samplingし直すことにより、位置のコヒーレンスを失わないまま
Nyquist周波数に収まる最大のGをかけることができる。










図 4.5 放射状のデータと格子点上にあるデータ。ult-MRI の測定は磁場勾配の方向を掃引しな
がら FID を取得するので、波数空間でのデータは元々左のパネルのような放射状に存在してい
る。これを 2D Fourier Transformするために直交座標での格子点上にあるように補間する。
この放射状の分布を kx, ky での格子点上のデータに変換すれば、二次元 Fourier 変換することで
ρ(r)を計算することができる。この格子点への変換では、放射状の分布を補間することで格子点上
のデータを得た。すなわち図 4.6のように、ある点でのデータが欲しい場合、その点の周囲にある放




図 4.6 放射状でのデータから格子点データへの補間。求めたい k-座標（青い ■）の周囲に放射
状に存在する測定点 16個から双三次補間によって求める。
4.8 Analysis for 2+1D–MRSI
Spectroscopic Imaging でも MRI と同様にスペクトルを逆 fourier 変換したデータからスタート
する。但し MRIの場合とはかなり異なる Gの振り方を採用している [48]。測定時間の都合から必




|Gx|, |Gy| ≤ 2mG0 = G1 −→ ∆G = G0
G1 < |Gx|, |Gy| ≤ 2m+1G0 = G2 −→ ∆G = 2G0
G2 < |Gx|, |Gy| ≤ 2m+2G0 = G3 −→ ∆G = 22G0
...
...
Gk−1 < |Gx|, |Gy| ≤ 2m+kG0 = Gk −→ ∆G = 2kG0
...
...
Gn−m < |Gx|, |Gy| ≤ 2nG0 = Gn−m+1 −→ ∆G = 2n−mG0
(4.20)
という密度で測定することになる。わかりにくいが、図 4.7の黒い点のように Gが大きい領域では
密度をどんどん半分にしていくのである。実験では n = 9,m = 3とした。このときデータ空間は、
x, y共に G0 単位で-512から 512の 1025点なので、データを省かずに全て測定すると 1050625の点
が必要となる（実際に離散 Fourier変換に必要なのは 1048576点）。しかし上記の省き方を採用する
ことでデータの総数 N は
N = (2m+1 + 1)2 + (n−m){(2m+1 + 1)2 − (2m + 1)2} (4.21)
となり、1537点で済むことになる。
測定したデータは hl,m,n と表せる。lは Gx、mは Gy、nは tにそれぞれ対応した番号である。但
し、存在する点は l,m = −512,−448,−384, · · · , 448, 512と n = −1024,−1023, · · · , 1023である。
このG空間でのいわば変則的な格子点上に存在するデータをG空間で 2次元 Fourier変換するため
に、一旦補間する。（図 4.7）この補間は近接 4点での双一次補間を用いた。これは全ての t =一定




















< l1 + 1 (4.24)
m1 ≤m′′n0
n


























































図 4.7 G空間での補間（G = 0付近）。黒い •は測定して存在する点であり、これを補間して赤
い ■を作る。図の外側も密度が半分になることを繰り返しつつ必要な範囲まで広がっている。
と定義する。但し、この時明らかに t = 0 ⇔ n = 0 のデータは全てゼロになってしまう。しかし、
4.4節で用いた方法と同様、Fourier変換してスペクトルを作った後、offsetをゼロに合わせる方法で
補正できる。




















































示したギャップ 100µmの平行平板が置いてあり、この部分の 3Heに対して NMR測定を行った。平
行平板部分の材質はエポキシ樹脂 STYCAST 1266である。ギャップの作り方は以下の通りである。



















きる。このヒーターは抵抗率 93 Ω/mのマンガニン線を用いており、液体 4He温度（4 K）まで冷却
した状態でそれぞれ 13.2 Ω、11.6 Ωであった。
さらにこのサンプルセルには、将来的に超流動流を生じさせる実験に用いることを想定して、いわ
ゆる噴水ポンプをつけている。噴水ポンプは、超流動 4Heでよく知られた熱機械効果、または噴水















ルミナ）の粉が詰まっている。アルミナは平均粒径約 2 µmのものを、packing factor 50%で詰め




















































士氏に依頼し、マシニングセンタで行った。機械加工したボディを 600-630 ◦Cで 5時間ほど焼き鈍
し、全面に銀を 10µm程度の厚さでメッキした。各チャンバーには焼結銀を詰めた。焼結銀は、粒径
700 A˚の銀粉（ULVAC Vacuum Metallurgical co., ltd, Chigasaki, Kanagawa, Japan）を一旦 176
◦Cで 1時間ほど仮焼結したものを、擦り潰して再び粉末にした。それを熱交換器のボディに少しず
























図 5.6 NMRコイルの取り付け方 図 5.7 NMRコイルの写真
この糸の上から平板の中央付近にソレノイド型の受信用コイルを巻きつけた。コイルは直径 100
µmの銅線を 14回巻きつけ、インダクタンスは 1.22 µHであった。また、単純に柱の間に渡した糸
の上に epoxy樹脂の板を接着剤で貼り付け、それをボビンとして励起用のコイルを巻きつけた。励
起コイルは板の両側にソレノイド型を設置し、いわゆる Helmholtz型と同じような配置になってい






5.1.4 Superconducting magnets for MRI
MRI用の超伝導マグネットは、NMRの大きな静磁場を作るメインマグネット、MRIに用いる線
型磁場勾配を作る 3 つのグラディエントマグネット、それから Nb の筒である超伝導シールドから
なっている。メインマグネットは石川らが作成したもの [54] である。約 93mT/A の磁場電流比を
持っており、約 1.5A、3Heの Larmor周波数にして 4.5MHzになる電流を流して使用した。また永
久電流スイッチを有しており、電流を流した状態で永久電流モードにすることで、磁場の減衰を観測
できない程度に抑えることができた。グラディエントマグネットは佐々木らが確立した超低温での三
次元MRI測定手法 [28–31]を基に尾上らが作成したものである [55]。磁場方向を z としたとき、x
方向および y 方向への磁場勾配（Gx, Gy）をつくるマグネットは逆サドルコイルを二つ組み合わせ
てあり、z 方向（Gz）は逆 Helmholtz型のコイルである。Gx, Gy, Gz マグネットの磁場勾配電流比
はそれぞれ、0.15 mT/A·mm, 0.16 mT/A·mm, 0.122 mT/A·mmであった。これらには最大 1A程
度の電流を流して使用した。超伝導シールドは Nbのシームレス管（Shanghai Jiangxi Metals Co.,

































まず全体の制御を行っているのは Tecmag Inc. (Houston, Texas, USA) 製の Apollo という装
置である。この装置は NMR のパルスシーケンスを自由に設定でき、任意の周波数の励起用バース




グラディエントコイルに電流を流すにはバイポーラ電源 BWS18-15 （Takasago Ltd. Kawasaki,
Kanagawa, Japan）を 3台用いた。グラディエントユニットが作る制御電圧に比例した定電流を流す
ことができた。励起用のパルスは、Apolloが作ったバースト波をNMR用パワーアンプN146-5559A





る。実験で用いた 4.5 MHzで共鳴するように合わせたとき、共鳴回路の Quality Factor（Q値）は
いずれも約 25であった。パワーアンプから出力されるノイズの影響を排除するため、励起側の共鳴
回路とパワーアンプの間には、一般的なクロスダイオードフィルタを挿入した。また受信側のプリ
アンプ (超低雑音増幅器 ONS-19705, NF CORPORATION, Yokohama, Japan) は入力インピーダ
ンスが 50Ωのものであり、並列共振回路は出力インピーダンスが高いため、キャパシタンスの分圧










製温度調節器 E5CN （OMRON Corporation, Kyoto, Japan）によって温度フィードバックをかけ
た。これによって設定温度 40◦Cの場合、温度変化は ±0.2◦C程度に抑えられた。
















n/3kB は 1 molあたりの核の Curie定数、N0 = 6.02 × 1023 はアボガドロ数、I は核スピ
ンの大きさ、µn = 5.05× 10−27 J·T−1 は核磁子、gn は核の g因子である。銅の場合は
I = 3/2 (5.2)
gnµn/kB = 0.56 mK/T (5.3)
であり、我々の核ステージは有効物質量 N = 32 molだから、その熱容量は

































験装置の周囲に誰もいないときは ±0.5 µK以下、誰かいる場合でも ±3 µK以下が実現できた。
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5.2 Experiment in normal liquid 3He
ここからは実際に行った実験の内容及び結果について説明する。サンプルセルの中に液体 3He
を圧力 2.8MPa で充填した。この圧力での超流動転移温度の文献値は 2.41mK である [32, p.467]。
NMR用の外部磁場は、Larmor周波数で 4.49 MHzになるようにした。永久電流モードにしている
限り、時間による減衰は全く観測されなかった。ただし実験上何度か永久電流モードを解除したた
め、精々数 kHz程度の磁場の変化が起きた。超流動 3Heの周波数シフトの絶対量は Larmor周波数
に依存するが、変化が元の磁場の 0.1%以下なので、毎回の Larmor周波数との差だけを考えれば無
視できる。







が、x− y 面内では特定の方向を向くよう設計はしていなかった。この場合、x方向と y 方向の磁場
















































 0 1 normalized intensity
1mm
図 5.10 xy 平面への MRI 投影図。上部の colorbar が色と信号強度の対応を示している。この
後示すMRI/MRSI画像も全て同じ配色である。
このMRI測定によって、板がマグネットの x方向から y 方向に向かって 34.4◦ 傾いていることが
分かった。以後、この板に平行な方向を x方向、垂直な方向を y方向と新たに定義し直す。なお、同
様の測定によって z 方向も 0.5◦ ほど傾いていることがわかったが、ほとんど影響は無いのでそのま
ま扱った。
新たな x, y方向について、再び磁場勾配の大きさを変化させて線幅が最小となる条件を探した。こ
の結果、調整する前の線幅は約 100Hz であったものを、20Hz 程度までシャープにすることができ
た。ところで、断熱消磁の磁場 Bdemag の影響を除くために超伝導シールドを用いたが、実は磁場


















































図 5.11 断熱消磁用の磁場による NMR への影響。赤い ◦ はスペクトルの線幅（縦軸は左）、青
い△は中心周波数（縦軸は右）の Bdemag に対する依存性である。
中心周波数の変化は高々 2 Hz程度であったが、線幅（プロットしているのは半値全幅である）が
























図 5.12 常流動相での均一磁場下スペクトル。断熱消磁用の磁場が 0.75Tで測定したものである。























おき空間分解することで、中央付近の励起コイルの作る磁場 H1 が最大になる位置での tip角を調べ














































図 5.13 励起パルスの大きさを変えたときのスペクトルの変化。x 方向に 1 kHz/mm の磁場勾
配を印加した。
この測定された 90◦ の tip角に対応するパルスの電圧及び時間幅を決定した。
NMR の熱緩和の時定数 T1 も測定した。常流動液体 3He の緩和はバルクではかなり遅いことが
知られているが、今回のように狭い空間に閉じ込めた場合、容器の表面に吸着した固体 3Heとの相
互作用により、幾分速くなる [32, p.202,p.399]。我々の測定ではスラブの内部で、約 10mKのとき



















図 5.14は heatingがかなり大きいパルスを撃ったときの温度上昇の時間変化である。T=2.14 mK








らかの付着物が存在したため、その付着物で eddy current heatingなどによって発生した熱が原因
であると考えられる。
励起パルスの時間を長く、電圧を小さくすれば、同じ tip角で発熱を小さくできた。しかし磁場勾
配をかけて線幅を広くする関係上それも限界があり、実験では典型的に 10 µsで 10◦ のパルスを用






















5.15が x − z 平面への投影図、5.16が x − y 平面への投影図である。これらの投影図では、残り
の方向での信号の分布は全て平均されている。図を見ると、スラブ型のサンプルセルの形状をよく再























































27mKから 13.8mKまで変化していた。励起パルスの tip角は 10◦ のものを用いた。測定条件はパ
ルスのインターバルは 4秒、一つのGに対して FIDを 18発積算した。測定するGは全部で 1537
種類であるため、一連の測定にかかる時間は約 31時間であった。なおこの測定時間は超流動相でも
変わらない。常流動状態での MRSI測定で得られた、x − z 面内での局所的な周波数分布を図 5.18
に示す。
(A)
−210Hz ≤ f < −150Hz
(B)
−150Hz ≤ f < −90Hz
(C)
−90Hz ≤ f < −30Hz
(D)
−30Hz ≤ f < 30Hz
(E)
30Hz ≤ f < 90Hz
(F)
90Hz ≤ f < 150Hz
(G)
150Hz ≤ f < 210Hz
図 5.18 MRSI測定による周波数帯域ごとの信号強度
MRSI測定で得られたデータは、空間 2次元 +周波数 1次元の強度分布であるため、図 5.18では
60 Hz 毎に帯域を区切って、局所的にそれぞれの帯域内の信号を周波数で積分した空間分布を示し
た。Larmor 周波数を f = 0 Hz としている。ただし各帯域毎に信号の絶対値はかなり異なるため、
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最も強い点の強度で規格化した色で表している。スペクトル（図 5.12）を見てわかるように、信号は






































7.3 Tの時は、0.75 Tの場合に比べて、半値全幅で 39.1 Hz /11.6 Hz = 3.37倍広い線幅を持って
いる。ただし、これは単に外部磁場の不均一性が増しているだけである。
77
5.3 Experiment in superfluid 3He-A
常流動相から核断熱消磁によって冷却し、超流動状態にした。A相において期待される基底状態の
textureは、平板に平行に磁場を印加しているため、ˆlと dˆが共に壁に垂直（お互いに平行）で均一と
なったものである。これはバルクの基底状態と同様であり、NMR周波数は均一に R2T = 1となると
予想される。なお壁の法線方向を yˆ とすれば (dˆ, lˆ) = (+yˆ,+yˆ), (−yˆ,+yˆ), (+yˆ,−yˆ), (−yˆ,−yˆ) の
4つの状態が縮退していることになる。ところで、slabの上下、つまり天井と床に相当する部分の周
囲では、厚さの 100 µm分の壁が存在するため、上記の textureとは異なる。しかしその影響は精々
100 µm 分程度しか及ばない。そのため全体を積分して観測している限りは小さいとして無視して
いる。
















































































































































図 5.22 Variation of spectra in A-phase. 右と左のパネルは同じグラフの別スケールである。
ただし右は見かけの S/N比を稼ぐため R2T で 0.01の範囲の移動平均をとっている。
図 5.22の凡例の番号（A23、等）はそれぞれ実験で何番目にできた状態であるかを表しており、数
字そのものに物理的意味は無いが、区別をする上で便利なので、この番号で状態を表すことにする。
図 5.22の各状態のうち、単純な冷却で作ったものは A40だけで、あとは後述する annealingを行っ










図 5.23 A相でのMRI画像の x-z 投影図。壁に付着した磁性体による黒い点及びノイズの円は
全て同じ場所に現れている一方、板を横切る暗い線は毎回異なる位置 ·数で現れる。
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(A) A35 (B) A51 (C) A70





見えている A40や A63ではスペクトルのピークが低くなる。また intensityはかなり小さいが、R2T
がゼロの辺りまで信号が残っていることがわかる。さらに A35、A51及び A70の状態で撮影した、
x− y 面に投影したMRI画像を図 5.24に示す。なお綺麗な筋が見えている場合の x− y 投影図はこ
の 3 回しか撮影していない。図 5.24 を図 5.23(C),(E),(I) と比較すると、同じ x の位置に筋が存在



































この事実は、MRI 画像に現れた面欠陥が NMR 測定でこれまでに観測されている composite























図 5.26 A35 と常流動での Gx 下でのスペクトル。赤い破線が A35、青い実線が常流動である。
超流動の方は周波数シフト分ずらして重なるようにプロットしている。γGx = 1.0 kHz/mm と
なる磁場勾配を印加しているので、1 kHが 1 mmに対応する。図 5.23 (c)の黒い線はこのスペ
クトルに見える深い dipを示している。
この図 5.26の最も深い中心の dipの幅は、両側のピーク間の周波数差にして 0.21 kHzであり、こ
のとき印加した磁場勾配の大きさ 1.0 kHz/mmと比較すれば 0.21mmに対応する。
5.3.1 MRSI measurement
A35の状態に対して x− z 面の 2+1次元MRSI測定を行った結果を図 5.27に示す。
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(A)
R2T = 0.7± 0.05
(B)
R2T = 0.8± 0.05
(C)








R2T = 1.1± 0.05
(H)
R2T = 1.2± 0.05
(I)
R2T = 1.3± 0.05
図 5.27 A35 MRSI 測定による周波数帯域ごとの信号強度。(A,B,C,E,F,G,H,I) は各帯域での
強度分布であり、場所ごとに各帯域内の周波数成分を全て積算したものである。各帯域の幅は図













y, z 方向に積分した局所スペクトルを図 5.28に示す。


































図 5.28 A35局所スペクトルの x方向への変化。x座標ごとにずらしてプロットしており、各ス
ペクトルの色はその x座標を表している。色は図 5.27(E)のカラーバーと対応していて、同じ色
の x座標での信号を示している。y, z 方向については積分されている。





























線幅は最も広いところで、周囲の約 2倍である 33 Hzまで拡大しており、かつ R2T = 0.8を下回
る周波数までテールを引いている。これは図 5.22で見られる、R2T = 0付近まで続く長いテールの




R2T = 0.7± 0.05
(B)
R2T = 0.8± 0.05
(C)





R2T = 1.0± 0.05
(F)
−1kHz < f−fL < 1kHz
全帯域
(G)
R2T = 1.1± 0.05
(H)
R2T = 1.2± 0.05
(I)
R2T = 1.3± 0.05






できる。基本的に、サテライト信号が生ずるためには、欠陥の付近で NMR 共鳴に影響する dipole
potential が周囲と異なっている必要がある。例えば composite soliton はその核となる部分で lˆ と
dˆの dipole-lockが外れているため、bulkとはかなり異なる potentialを持つ。そのため周波数の大















図 5.31 単純な冷却でできた textureの例。
これらの MRI 像は全て 2.00mK (T/Tc = 0.830) で撮影したものである。(A)-(F) のように数個
の DLSが生じる場合が多かった。中には (C)や (D)のように z 方向から傾いたり、曲がりくねって
いるものもあった。いずれの場合でも NMR測定でサテライト信号は観測されなかった。また、完全
に綺麗で常流動状態と同じように見える状態は一度も得られなかった。
図 5.31 (A)-(F)のような DLSが存在する textureを、一度 Tc の近くまで温度を上げ、数時間程度
温度を保ってから再び冷却してMRIを行うと、textureが変化している場合があった。A32と A40
の状態（図 5.31 (E),(F)）をそれぞれ T/Tc = 0.977で 15時間と 26時間保った後の textureの変化
を図 5.32,5.33に示す。
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α β γ δ ε ζ
⇓ ⇓
図 5.32 A32から A33への texture変化
α β γ ζ
図 5.33 A40から A41への texture変化
いずれの場合でも DLSの数が減り、その方向も z 軸に平行に近くなったことがわかる。このよう
な、Tc 付近で保持することによって textureを変化させる操作を、“annealing”と呼ぶことにする。
特に図 5.33での annealing中は磁場勾配を x方向に印加してスペクトルを断続的に取得していた。
その時間変化を図 5.34に示す。
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図 5.34 A40→A41 annealing 中の Gx 下スペクトルの時間変化。左側のパネルはスペクトル
の時間変化を示している。時間経過は上から下への順である。右側のパネルはそのときの温度変
化を表しており、グラフの色が各スペクトルの色と一致している。この横軸が経過時間である。
α−−ζ の記号は、スペクトルにおける dipと図 5.33における DLSの対応を示している。
始めの 2時間ほどは約 2.05 mKから 2.35 mKへと温度掃引しており、温度の上昇に伴う周波数シ
フト量の減少から、スペクトル全体が左（低周波側）へと平行移動していることがわかる。図 5.33に
示したギリシャ文字 α–ζ を付した各 DLSに対応する dipも、追随して左側へ移動していく。なお、
シフト量が小さくなるにつれ欠陥が引き起こす局所的な線幅の拡大も相対的に小さくなるため、dip
が浅くなっていることがわかる。しかしそれでも dipが存在した場所で明らかに不規則な構造が確認
できる。ところが図 5.34に示した時刻で 2時間の付近において、δ と ϵに対応する dipが対消滅す
る様子が観測された。これ以降の 3時間程はスペクトルに目立った変化は見られず、再び 2.0 mKま
で冷却してMRI測定を行ったところ、図 5.33の下に示した画像が得られ、実際に δ と ϵの DLSが
消滅していた。このような自発的な textureの変動は、2.0 mKのような十分 Tc から離れた低温で
は全く観測されず、温度を Tc に近づけた時にのみ起こった。
さらに、この annealing中には NMR周波数の突発的な変化も観測された。図 5.35は、図 5.32に










































Frequency Shift Temperature 112

















その測定値自体が室温によって僅かながら変わってしまい、結果として冷凍機の真の温度も 1 - 2 µK
程度変化してしまっている可能性が高い。しかしながら、明らかにそのような変動の範囲を越えた、
短時間の周波数の変動が、スパイクとして図 5.35に現れていることがわかる。このスパイクに対応


























図 5.36 スパイク及びその前後の時刻でのスペクトルの変化。スパイクに対応する t = 522のの
スペクトルは、その前後と比較して約 4 Hz低周波側に平行移動している。その形状はほとんど同
じである。




中の Tc 近傍では、Tc に近づくほど大きなスパイクが観測された。温度依存性を見やすくするため、
周波数の平均からのズレをヒストグラムにしたものを図 5.37に示す。
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図 5.37 NMR 周波数における不安定性の温度依存。短時間の変化を平均した中心の周波数
からのズレを示している。それぞれ、(a) T/Tc = 0.830(2.00 mK)、(b) T/Tc = 0.973、(c)
T/Tc = 0.977、(d)T/Tc = 0.985で annealしたときの結果。各パネルの上のヒストグラムは周
波数の出現確率を示している。下側には、少数しか現れなかった点が見やすいように出現数その
ものを、かなり拡大して示した。




このような Tc 付近での textureの自発的な変換は Parts et al. (1995) によって報告された例があ
る [60]。回転する 3He-Aに生じる量子渦は、その回転速度や磁場の強さなどによって熱平衡で安定
な渦の種類が異なっていることが知られている [18, 61]。ただし、Tc を通過して冷却するときには安
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定な渦状態が生成するものの、冷却してから外部条件を変えてもその条件で安定な渦には変化しな




転を遅くして singular vortex（SV)と呼ばれる hard-core singuralityを伴う渦が安定な高磁場低回













et al. (1996)および Ruutu et al. (1996)による中性子の吸収後にできる渦タングルの研究 [26, 27]
や、Bradley et al. (2008)による A-B相境界面の対消滅後に生成するやはり渦タングルの研究 [64]
などがある。我々の実験状況では、単純に異なる冷却速度で転移点 Tc を通過した場合に生じる欠陥
の数を比較するという実験が可能であると考えられる。ただし我々が冷却速度 0.2 µK/min から 10
µK/minの範囲で変化させた結果としては、有意な欠陥密度の変化は見られなかった。なお、生成さ
れる欠陥の典型的な空間サイズは冷却速度 τQ のべき型 τQ−ν に比例すると考えられ、平均場近似で





5.3.3 Change of texture by large excitation pulses
Gould et al.による実験 [14]では、サテライト信号の無い状態の A相に、磁化を大きく倒す NMR
励起パルスを撃ち込むことで元と周波数シフトが大きく異なる信号（すなわち位相欠陥）を生成す
ることができた (2.3.1 節)。この方法で最終的に作られる欠陥は、(bulk では)Maki の Composite
soliton [10–13, 40]となると理解されている。我々も全く同様に、tip角にして 180◦ 程度の巨大な励
起パルスによって、サテライト信号を伴う状態を作ることを試みた。MRI像に DLSは存在している
もののサテライト信号が無い状態（A41）に、温度を 2.0mKに保ったまま、コイル感度が最大にな


















































R2T = 0.5± 0.05
(B)
R2T = 0.6± 0.05
(C)
R2T = 0.7± 0.05
(D)
R2T = 0.8± 0.05
(E)
R2T = 0.9± 0.05
(F)
R2T = 1.0± 0.05
(G)
R2T = 1.1± 0.05
(H)
R2T = 1.2± 0.05
(I)
R2T = 1.3± 0.05
図 5.40 A42のMRSI測定による周波数帯域ごとの信号強度。図 5.30と同様だが、MRI画像は
示していない。
信号の見えている部分を横におおよそ 4等分して、左から領域 1,2,3,4と名付けよう (図 5.41の右
側パネル参照)。
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Normalized frequency shift RT
2
図 5.41 A42における周波数シフトの空間変化。左側のパネル (a)は局所スペクトルの x座標に
対する変化である。右のパネル (b) は図 5.40(F) に、局所スペクトルの色に対応するカラーバー
を付したものである。この下にある矢印と数字が各領域を示している。
領域 2（中央付近の左半分）はほとんど R2T = 1.0前後からシフトしておらず、サテライトの無い
図 5.30と同様な線幅の広がった線状の領域が 4本程度見えている。領域 3（同じく右半分）はそう
いった線状の構造等は無いが、全体で比較的均一に若干低周波にシフトしており、また線幅もかなり




空間密度によって異なる周波数の領域を生み出していると考えられる。領域 1 および 4 には、パル
スによって生成された composite solitonが多数存在しているであろうが、一本々々を分離して観測
することはできていない。NMR 測定で観測され得る超流動 3He の局在スピン波モードは、ポテン
シャルの深さにもよるが、空間的に ξD の数倍程度には拡がって存在する (6節参照)。そのため、そ
れより十分位相欠陥同士が離れている場合でないと、そもそも NMR 信号自体が分離されないこと
になる。つまり領域 1,4では、100µm程度以下の間隔で composite solitonが並んでいると考えられ
る。あるいは、壁に平行な（x-z 面の）composite solitonが 1枚ないし少数存在している場合でも
同様の結果になる。領域 2は、元々のMRI（図 5.39）でも観測されていた DLSが数個程度存在す
る。元の状態ではこの領域に 1 個しかなかったため、外の領域にあったものが、composite soliton
に押されて移動してきたと考えられる。MRSI 画像から DLS 間の距離を測ると、0.2-0.3 mm であ
り、この程度離れると NMR的に分離されるのは妥当である。領域 3は解釈が難しい。図 5.41を見
ると、領域 3では R2T = 0.9程度で、線幅は欠陥が無い部分の 3,4倍と相当に広がっている。シフト









6.1 Simulation of texture
実験結果と textureを対応させるため、安定/準安定に存在しうる textureを数値計算で推定した。
以下、本研究で行った数値計算の手法について説明する。この数値計算は福井大工学研究科の高木丈
夫教授の協力の下、本田 (2015) [65]、岡本 (2016) [48]らが行った計算の手法をさらに改良したもの
である。
まず空間をある長さで分割し、計算機上の格子点でその空間を代表させる。この格子点上の標本点
































6.1.2 Setting of simulation space






図 6.1 数値計算の空間設定。左パネルの青い直方体のような slab 状試料を、黄色い平面で切っ
た断面の 2 次元空間を計算する。すなわち右パネルのように、両側の壁（青い領域）に挟まれた
100 µm幅の空間（赤色）が液体 3Heである。z 方向へは並進対称性を設定している。
考慮する各種エネルギーのうち、dipoleエネルギー (2.24)はその点での dˆ, lˆの相対角のみによっ
て定まる。磁場によるのエネルギー (2.28)は、外部から与える磁場の強さによってその絶対値が変
わる。しかし我々が実験を行う場合は共鳴周波数がMHz以上の磁場（30 mT以上、ほとんどの場合
では約 140 mT）を印加しており、これは dipole相互作用の強さ（約 3 mTに相当）より遥かに強
いため、強磁場極限に相当する。そのため実質的には dˆを磁場H に垂直に固定する拘束条件として


















































エネルギーとすることにした。二次元の計算で x, y 方向の両方に対して前進、後進があるので、合






helical instabilityが現れなくなると考えられる。しかし、今回はそもそも helical instabilityが出る
ほどの流れを伴う計算は行わないので、問題は起きない。
x, y 方向の領域の端点では片側に隣の点が無いので、前進 ·後進のうち存在する側だけで計算して
いる。なお y 方向は 100µmの gapの内部全体を計算するので、端の点で容器の壁に対応する lˆの拘






6.1.3 Prohibition of loss-less inversion of mˆ and nˆ
式 2.29 においては、mˆ, nˆ の空間変化は、超流動速度 vs を介して計算される。超流動流はオー
ダーパラメータの位相の変化を伴うため、その空間微分で表される。ここで 3He-Aの場合は位相因










 , nˆk =
 01
0
 −→ mˆk+1 =
 −10
0




というようにある点で一気に mˆ, nˆ が反転する場合（lˆ, mˆ, nˆ の相対的な角度は決まっているため
mˆ, nˆは lˆ周りに同時に回転する。また mˆ, nˆは直交している）、∆n = nˆk+1 − nˆk が mˆk, mˆk+1 と
直交することになるので、式 6.2に従うと vs がゼロとなってしまい、計算上エネルギーロスが生じ






6.1.4 Example of simulation
この方法による数値計算の結果について、Helsinkiの研究グループによる先行研究での結果と比較
するため、回転下の A相で安定に生じうる Continue Unlocked Vortex (CUV)の textureを計算し
た。CUVは図 6.2のような lˆベクトルの構造を持った渦である。
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図 6.2 CUVの構造 [66]。lˆが +zˆ を向く中心の周りで circular型の変化をしている渦（上の渦）
と、中心で −zˆ を向き周囲で hyperbolic型になっている渦（下の渦）が組み合わさっている。こ















































なわち、回転中心を原点 r = 0として、角速度 Ω = Ωrotzˆ に対して常流動速度 vn が
vn = r ×Ω (6.4)
となる。この回転の中心を計算する空間の原点、つまり図 6.3における x = 0、y = 0に指定し、角





































図 6.4 時間発展計算の結果収束した CUVの texture。左の dˆはおおよそ均一な中で、渦の左右
で y 方向の成分を持つ領域ができている。右側の lˆ は初期条件の対称性を保ったまま、空間的に
少し拡がった。
計算の原理的に textureの topologicalな構造は変化しないので、当然初期条件と同じ CUVの対
称性を持っている。しかし渦の大きさが明らかに初期条件より大きくなっていることがわかる。こ
れはすなわち、超流動 3Heの諸パラメータから決まる安定な渦の大きさに収束したということであ
る。画面上側の渦（lz = +1 を向いている circular 渦）の中心と下側の渦（lz = −1 を向いている
hyperbolic渦）の中心の間の距離は、先行研究（図 6.2）では丁度 ξD の 3倍である。我々の計算（図




6.2 Calculation of spin waves in dipole potential
6.1 節のように数値計算で求めた texture に対して、その texture が作る dipole potential の中




(ˆl× dˆ)2 + l2z + ξ2D
[
Ksp⊥(ˆl×∇ψ)2 +Ksp‖(ˆl · ∇ψ)2
]}
(6.5)





























うことが明らかである。経験的には精々 k = 10程度のモードまでしか有意な強度を持たない。以下
では、最も積分強度が大きなモードの 1/10以上の強度を持つモードだけを考えることにする。
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6.3 Calculation for Composite Soliton
Composite solitonは、バルクでも準安定に存在する構造である。dˆ = lˆ のドメインと dˆ = −lˆ の
ドメインとの間に形成されるドメインウォールをなす面欠陥となっている。バルクでは両ドメイン
での dˆ, lˆが乗る直線は平行でない [33, p.276]。図 2.7のように相対角度が 180◦ 変化しつつ、soliton
の前後では全体として異なる角度になっている。このこと自体は、soliton が splay 型でも twist 型
でも、あるいはその中間の型でも同じである。板の内部でもギャップの中央付近かつドメインウォー
ルのすぐ近くでは同様だが、離れると lˆ が壁面に固定されていることによって全体として壁に垂直
な向きに戻る。よって、slab内での dipole-unlocked solitonは大きく 2種類に分けられる。つまり、
solitonの両側で lˆが同じ方向を向いていて dˆが反転しているタイプと、その逆である。これらの両
方を計算するが、結果的に中心部で bulkの composite solitonと似た変化をする、dˆが反転するタイ




































図 6.5 slab内に存在する Composite solitonの計算結果。左が dˆ、右が lˆである。
左側が dˆ、右側が lˆの空間変化を表す。ベクトルの色はドメイン構造がわかりやすいように、各ベ
クトルの xないし y成分を選んで対応させた（dy, lx）。以下全て同様である。両 textureの右半分は
dˆ = lˆ、左半分は dˆ = −lˆで dipole-lockしたドメインであり、中央に dˆと lˆの相対角が 180◦回転する
ドメインウォールである solitonが存在している。数値計算時の空間の離散化は ∆x = ∆y = 1.7µm
で行った。図 6.5では 4点毎に間引いて表示している。
この solitonは y − z 面に沿って存在しており（実験と対応させている）、dˆベクトルは磁場方向と
垂直な x − y 面内に固定されているため、いわゆる splay型の変化 ( [33, p.197], [13])をしている。
splay型の solitonは、強磁性体における Nee´l型の磁壁での磁化の回転の仕方と同じ回り方をしてい




図 6.5の計算された textureが作る dipole potentialは、図 6.6のようになる。
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図 6.6 Composite soliton の作る dipole potential。gradient termが無い場合、各点での周波
数シフトは縦軸の potentialの深さに対応することになる。中心に横たわる composite solitonの
部分で深い (R2T ≲ 0)の potential wellができている。
coposite solitonの中心、dˆ ⊥ lˆとなっている部分で、R2T 換算で −0.5の potential wellができて
いることがわかる。
この計算された potentialを基に、その中で立つスピン波の固有関数を計算した。k 番目 (k ≤ 10)













表 6.1 Composite Soliton (図 6.5)の textureの中で立つスピン波のモードとその周波数シフト
R2T 及び積分強度 I。k = 4のモード（solitonの外側の bulk部分に対応）が最も強度が大きい。
k > 11のモードはいずれも強度が小さく、現実に励起 ·観測されることは無いと考えられる。さ
らに k ≤ 10 でも、意味のある強度を持つモードは数個しかないので、以後はそのような k のみ考
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える。具体的には、最大の強度を持つモードの 1/10 以上の強度を持つモードである。今の場合は
k = 0, 1, 4について、スピン波の固有関数 ψt,k を図 6.7に示す。
(a)
k=0


















































図 6.7 Composite Soliton の周りで立つ
スピン波。(a)k = 0 は soliton に局在する
モード。(b)k = 1 も soliton に局在する
モードだが、両側の壁付近で逆位相で振動
している。(c)k = 4 は soliton の外の uni-
form 部分に対応するモード。ただし soli-
ton部分でも振幅はゼロでない。
k = 0, 1 は中心にある composite soliton の部分に局在したモードであり、k = 4 は外側の一様
texture な領域で振動するモードであることがわかる。周波数シフト R2T も、k = 0, 1 では約 0.6
なのに対し、k = 4 ではほぼ 1 であることからもそれは明らかである。言い換えれば、composite
soliton付近の幅約 50-80 µmの領域では R2T ≈ 0.6の周波数で共鳴し、その外側では R2T ≈ 1で共鳴
していることになる。ところで、k = 0のスピン波では両側の壁（y = −50µmと +50µm）の付近
の振幅の符号（すなわち振動の位相）が同じなのに対し、k = 1を見ると逆位相である。これはそも
そも、図 6.5をよく見ると lˆ が板の中央付近では dˆと強調して振れることで composite型になって
いるが、壁の近傍では拘束されて動けないため、dˆ単独で回転する d-soliton型である。d-soliton型
の方が gradientエネルギーが大きいため、dipole potentialも壁際で少し深くなっている（図 6.6）。
それゆえスピン波も壁際の 2箇所で振幅が大きくなる。そしてこの 2箇所が同相と逆走で振動する 2
つのモードが存在するのである。これら 2 つのモードの周波数はそれぞれ R2T = 0.59, 0.66 である
（表 6.1）。






今度はおよそ均一な dˆ-texture の下で、lˆ が反転する構造を計算する。なおこれを l-soliton と呼
ぶことにする。lˆ が逆向きになろうとすると、その拘束条件から壁において必ず singularity が発生
する。現実には coherence length ξ 程度の範囲で lˆ が定義されない polar phase になっていると考





































図 6.8 l-solitonの texture。左側の dˆはほぼ均一となっている。右側の lˆは左右で向きが逆で、
その中間では z 方向を向いて 180◦ 回転している。
やはり右側で lˆ = dˆ、左側で lˆ = −dˆである。今度は dˆが完全に均一な中で、lˆが z 方向を向いて
反転する構造になっている。この理由は少し複雑である。式 2.29の中の Ks,Kt,Kb を含む各項は、
それぞれ splay型、twist型、そして bend型と呼ばれる空間変化の仕方をそれぞれ表している。そ
の係数Ks,Kt,Kb は、大きさが等しくない。弱結合極限ではその比はKs : Kt : Kb = 1 : 1 : 3 であ
る [33, p.196]。強結合の効果を考えてもこの比はそれほど大きく変わらず、計算で用いたパラメー
タでは Ks : Kt : Kb = 1 : 1.15 : 3.62 である。つまり bend型の変化は splay,twist型よりもエネル
ギーロスが大きい。そして twist-solitonは完全に twist型の変化しか含まないのに対して、いわゆる
splay-solitonは実は splay型と bend型の混合なのである（図 6.9）。
bend
splay
図 6.9 splay-soliton 型の texture における空間変化の種類。図の両端付近ではほとんど splay
型の変化であるが、中央は bend型の変化となっている。中間領域はそれらの混合状態である。つ
まり splay-solitonは splay型だけでなく bend型の変化を同程度含んでいる。
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それゆえ、twist-solitonの方が gradientエネルギーのロスが少なく、安定である。dˆが反転する
場合は、dˆ ⊥H という条件のため splay型にならざるを得なかったが、ˆlの場合は z 方向を向けるの
で twistの方が安定になるのである。そのとき、dˆは追随できなくなり、結果完全な lˆのみが変化す
る solitonになる。
この twist l-solitonが作る dipole potentialは図 6.10のようになる。

































図 6.10 l-soliton の作る dipole potential。composite型よりも深く、中心部でも R2T = −1の
深さがある。また、potential wellが空間的に広がっていない。

























































図 6.11 l-Soliton の周りで立つスピン波。
(a),(b) k = 0, 2 は soliton に局在したスピ
ン波モードである。ただし (b)は solitonに
沿って節が 2 個ある。(c) k = 4 は soliton
の外に広がる uniform 部分の信号に対応す
るモードである。
k = 0は明らかに l-solitonに局在するモードで、R2T = 0.46と composite solitonのときよりも更
に低い周波数を持つ。k = 4が周りの均一 textureに対応するモードで、R2T = 1.05は基底状態の周
波数 1に近い。k = 2に関しては、振幅の強い部分を見るとわかるがこれも solitonへの局在モード
















































図 6.12 Dipole-Locked Soliton の texture。左パネルの dˆ と右パネルの lˆ はほぼ同じ texture
となっており、つまり全域で dipole-lock が保たれている。lˆ は壁のすぐ近くでは直立しており、
l-solitonの場合と同様に x = 0に singularな chiral domain wallがある。
これは、dˆ = lˆ = yˆ なる領域と dˆ = lˆ = −yˆ の領域の間に形成され、dˆ, lˆが、お互いに平行な条件
（dipole-locked）を保ったまま、回転する構造である。このような構造はトポロジカルには巻数ゼロ
（topological charge N = 0）[33, p.269]であり、バルクでは安定に存在できない。gradientエネル
ギーと競合するものが無いため、どこまでも拡がって均一 textureになってしまうからである。しか
しながら我々の実験のようなスラブ中では、壁で lˆが固定されているため拡がって消滅はできず、準
安定に存在し得る。その場合、必然的に壁際の lˆが反転する位置では singularな lˆのドメインウォー
ル、すなわち表面カイラルドメインウォールができることになる。逆に言えば、表面カイラルドメイ
ンウォールが壁にピン留めされ存在することによって、DLSは安定化される。この表面カイラルド








さをいっぱいに使うことになり、今回実験で用いた slabの厚さが 100 µmであるので、100µm程度




れる。Composite solitonや l-solitonのような dipole-unlockedな面欠陥によるロスと同程度になる
のは、ξD ∼ 10 µm程度の大きさの場合であり、今回用いた容器内ではおよそ 10倍ほどの開きがあ
る。つまり DLSのエネルギーロスの方が 1/10程度の大きさしかなくその分安定なため、カイラル
ドメインウォールはほぼすべて DLSとなるのであると考えられる。
DLSが作る dipole potentialを図 6.13に示す。
































図 6.13 DLS が作る dipole potential。壁上に存在する singularity の近傍でのみ小さくなっ
ており、他の広い領域ではほとんど R2T = 1 程度である。singularity の点では lˆ = 0 のため、
R2T = 1である。
ほとんどの領域ではバルクと同じ R2T = 1に相当する potentialである。壁際で dˆだけが ξD 程度
で変化している部分のみ深くなっている。ただし、singularityが設定されている点では lˆ = 0 にし






表 6.3 DLS 図 6.12の textureの中で立つスピン波のモード。
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k=0



























































図 6.14 DLS の周りで立つスピン波。(a)




3つのモードとも周波数は 1に近くてあまり変わらない。k = 0のモードは DLS付近の局在モー
ドである。このモードでは 2 つの singularity 付近のスピンは同じ位相で振動している（スピン波
の振幅が同じ符号である）。それに対して、k = 2, 3 の 2 つのモードでは逆相の振動になっている。
また、この逆相の 2 つは、いずれも soliton の外側に広がる uniform 部分のスピンの振動とも強く
カップルしており、手前側 (x = −50 µm)の領域が uniform部と同相なのが k = 2、その逆で奥側
(x = +50 µm)が uniform部と同相なのが k = 3である。このように 2つの singularity付近で逆相





程度はある。つまり NMR信号には幅 250 µm程度に渡って DLSの影響が及ぶと考えられる。実験
において DLSによる線幅の拡大は図 5.26 で示したように、幅約 0.2 mmに渡っていた。これも実
験結果と一致している。
ところで、図 6.14(a)の k = 0のモードが +y 方向と −y 方向で対称でない、つまり y = −50 µm
付近と y = +50 µm付近で振幅が大きく異なっている。これは同じになるべきであると思うかもし
れないが、実際は textureが対称にならないので、スピン波も非対称でおかしくない。というのは、
l-solitonのところでも振れたが、ˆlの gradient energyは空間変化の種類 (splay, bend, twist)によっ





































図 6.15 singularity付近の lˆ-texture拡大図。左は y = −50 µm側、右は y = +50 µm側であ
る。singularity付近の変化は、右では bend型、左では splay型になっていることがわかる。
矢印の欠けている singularityの周りでの lˆの変化を見ると、右側の図では bend型、左では splay














































図 6.16 Singularityがゼロ個の場合にできる x-z 方向に沿った Dipole-Locked Soliton。
これも Dipole-Locked Solitonであるが、x-z 方向（すなわち slabに平行な面）のものであり、実
験で観測された y− z 面方向の欠陥とは明らかに異なる。なお、計算したスピン波のモードは図 6.17
に示すようなものであり、その周波数及び強度を次の表 6.4に示す。
k=0
























図 6.17 x-z 方向の DLSに立つスピン波の振幅。左は k = 0のモード、右は k = 1のモードで






表 6.4 x-z 平面の DLS（ 図 6.16の textureの中で立つスピン波のモード。二番目に強度が大き









いずれにせよ、これは単に x方向に伸びていく Dipoole-Locked Solitonである。実験結果では明
らかに y-z 面方向に欠陥が存在しているため、このタイプでないことは明らかである。




































図 6.18 Singularity が片側の壁にのみ存在する場合にできる面欠陥。Sigularity から生えた
solitonが slabに平行に伸びていく。この solitonはどこかの先で同じような singularityに出会
うまでは消滅できない。



















































図 6.19 片方の壁から伸びる DLS（図 6.18）の存在下で生じるスピン波。(a) k = 0は x < 0の
uniform部では振幅が小さくなっている一方、x > 0の方向へは小さくならず伸びており、soliton
に局在するスピン波と言える。(b) k = 2のモードは singularityの付近でのみ逆相の振動をして
いるが、概ね外側の uniform部及び x-z 面 DLSの両方で同相で振動しているモードである。(c)





表 6.5 片方の壁から伸びる DLS（図 6.18）に生じるスピン波のモード。全て R2T = 1にかなり
近い。k = 3 は uniform部と x-z 面 DLSでの逆相の信号がキャンセルしてしまい、ほとんど観
測にはかからないと考えられる。
これらからわかることは、DLS に沿って x > 0 の方向へ伸びていくモードはあるものの、
singularityの付近にのみ局在するモードは無いということである。つまりこのタイプであっても、実
験で観測されたような y-z 方向の面欠陥に見えるような信号は作ることができない。
■両側の壁に 1個ずつの場合 図 6.12の DLSと同じく両側の壁に一つずつの singularityが存在す





































図 6.20 交差している Dipole-Locked Soliton（splay型）。図 6.12 と同じ Singularityの配置で
安定化され得るが、chiral domain wallとしての両側の lˆ の向きは逆になっている。singularity
の周りでの lˆの変化を見ると、どちらでも splay型であることがわかる。
この場合は y-z 方向と x-z 方向の面欠陥が同時に存在することになる。この交差型の DLSが作る
dipole potentialは図 6.21であり、単純な DLSのときの図 6.13と良く似ている。



































たりでも lˆ, dˆが空間変化しているため、gradient termにより potentialが作られるからである。こ
の potentialの中で立つスピン波は以下の図 6.22、表 6.6の通りであった。
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k=0































図 6.22 交差する DSL（splay型）の中で立つスピン波。(a) k = 0は singularity付近、あるい
は y 方向の solitonに局在するモードである。図 6.14(a)と違って、+y と −y について対称な形





表 6.6 交差する DLS（splay型）、 図 6.12の textureの中で立つスピン波のモード
やはり R2T = 1 に近いものだけが生じる。スピン波の振幅（図 6.22）を見ると、k = 0 が中央の
y − z 方向面欠陥に局在するモード、k = 2はその外側に広がる x− z 方向面欠陥の上に立つモード




の texture が対称なことが考えられる。通常型の DLS のところで述べたように（6.5 章）、壁際の
singularity付近の lˆ-textureは splay型と bend型があり得る（図 6.15）。通常の DLSの場合、伴う
2つの singularityの内、必ず片方が splay型、もう片方が bend型になる。ところが交差型の場合、
その特性上 2つの singularity付近では同じタイプの textureが現れることになる。実際、図 6.20は
どちらも splay型であることがわかる。つまり 2つの singularity付近の textureが全く同じもので
あるので、スピン波でも全く同じように振動するのであろう。





































図 6.23 交差する DLS（bend型）の texture。図 6.20 の splay型と比べると、中央で lˆ, dˆが向
いている向きが逆になっているだけである。しかしそれによって、singularity付近の textureが
bend型に変わっている。
一見何も変わっていないが、中央で x 方向を向いているベクトルが図 6.20 とは違って左向きに
なっていることがわかる。数値計算の初期条件をそうなるように設定しただけではあるが、この違い
が splay型と bend型の違いを生む。確かに、singularity付近の texuteを見ると、bend型の変化を
していることがわかる。
この時の dipole potentialは図 6.24の通りである。































図 6.24 bend型の交差 DLSが作る potential。splay型の場合（図 6.21）とほぼ同じである。
































図 6.25 交差する DSL（bend 型）の中で立つスピン波。(a) k = 0、(b) k = 2 共に図 6.22 の





表 6.7 交差する DLS（bend型）の textureの中で立つスピン波のモード
やはり k = 0, 2の 2つのモードがあり、いずれも splay型の場合と非常に良く似ている。しかし
k = 0のモードでは、明らかに振幅が splay型の同じモードよりも小さい。図 6.26 にこの 2つのタ
イプの textureにおけるスピン波固有関数の差分を取ったグラフを示す。
k=0































図 6.26 Splay型と Bend型のスピン波固有関数の差分。(a) k = 0、(b) k = 2ともに Splay −
Bendを計算した。
splay型の k = 0モードは、singularity付近の振幅が bend型に比べて大きいのに対し、それ以外
の部分では小さくなっていることがわかる。図 6.14の単純なDLSの場合でも bend型の singularity











までに観測されていたような composite soliton、あるいはそれに類する unlockedなそれではなく、
dipole-lock型の solitonと考えざるをえない。






い。励起パルスは短い時間（10 µs 程度）のバースト波であるため、数十 kHz 程度の広い周波数
の成分を含む。ほとんどのモードの周波数は含むことになるので、単純に励起という点では比較的
低次のあらゆるモードが励起されることになる。あとはそれらのモード独立に振動するだけであれ
ば cw-NMR と基本的に同じ結果になるが、pulsed-NMR ではモード同士のカップリングと、スピ
ンスーパーカレントの影響によるダイナミクスが存在すると考えられる。そもそも、cw-NMR と
は異なり pulsed-NMR ではスピンをある程度大きく倒す必要がある。例えば今回の実験では、最
大で tipping angle θ = 10◦ 程度となる pulse を用いていた。cos(10◦) = 0.985 であるから、周波
数シフトの大きさは (1 + 3 cos θ)/4 = 0.989 となってわずか 1% 程度しか変わらないものの、spin
dynamics を cw 極限と近似してよいと言われる 4◦ よりは 2.5 倍程大きいことになる。そのため、
本来ならば Leggett 方程式（2.55,2.62）を線形化せずにそのまま扱う方が良いと考えられる。つま
り、完全なスピンダイナミクスを計算しようと思えば Leggett 方程式 2.55,2.62 に緩和およびスピ
ンスーパーカレントの項を加えて、励起されてからの時間発展を考える必要がある。緩和の効果と
しては、bulk の均一 texture の超流動 3He では Leggett-Takagi 効果 [68, 69] [33, p.395] が支配的
となる場合が多い。Leggett-Takagi 効果は、超流動 3He のスピンを二流体モデルのように Cooper
対を組んでいる部分と準粒子の部分で分けて考えることによって現れる intrinsicなスピン緩和の機















図 7.1 τR の値 [33, Figure 10.5]。実線は理論計算で、各点は実験値 (Webb et al. (1975, ◦),
Eska et al. (1982, ▲))
これは圧力が 20 bar でのものではあるが、ことなる圧力であっても桁が変わることはないため、
T/Tc = 0.83 での τR ≈ 0.3 × 10−6 s という値を用いて計算すると、ΓAT/2pi = 2.7 Hz となる。図


























図 7.2 常流動相及び超流動 A相におけるMRSIによる局所スペクトルの比較。欠陥などが存在
しない位置での局所スペクトルを 5 pixel × 5 pixel で平均したものであり、常流動相 (a)及び A
相 (b)の画像で中央付近の正方形に黒くなっている領域の信号である。(c)に青い △で示したの
が常流動での局所スペクトルであり、赤い ◦が A相である。なお、A相は A35の状態である。
A相の周波数はシフト量の分平行移動してある。N相での半値全幅は 33.5 Hz、A相では 14.9 Hz
となっている。この線幅は期待に反して、同じ条件の磁場勾配の無い状態で測定したスペクトルの線
幅（N相で 39.1 Hz、A35で 16.9 Hz）とほとんど変わらない。そもそも常流動状態での測定で、断
熱消磁の磁場が小さい（0.75 T）時は磁場勾配無しのスペクトルの線幅が 11.6 Hzであった。また、
この時の温度は 2.5から 3.0 mK、MRSIを測定した時の温度は約 14 mKから 27 mKであった。常
流動状態での NMRの緩和は、今の実験状況では壁面に van der Waals力により吸着した固体 3He
の磁化を通して熱浴へ逃げる機構が支配的であると考えられる。固体の磁化は T−1、スピン拡散係
数が T−2 の温度依存性を持つため、低温の方が緩和が速くなる。そのため。MRSI測定を行った温















































図 7.3 A35 textureの状態において pulsed-NMRと cw-NMRで測定したスペクトル。実線は
pulsed-NMRによるものであり、それ以外の 3本の線は cw-NMRを同条件で測定したものであ





ており、その周波数は比較可能である。図 7.3は図 5.23 (c)に示した A35の textureで行った測定
の結果であり、cw-NMRは連続で行った三度の測定の結果をプロットしている。ピークの位置は三
度の測定全てで同じであり、その周波数は pulsed-NMRのものと比較して 15 Hz程度高くなってい
る。全体のシフト量がほぼ 600 Hzであり、その 2.5%程度ズレていることになる。R2T = 0.975に
なる tip角は約 15◦ である。但し、これらの測定における周波数の基準は、それぞれ異なる装置から
得ている。装置のスペックからすると、周波数の絶対値に ppm程度の誤差があり、測定周波数 4.5





ピンが同相で振動するモード（図 6.14,k = 0）と逆相のモード（同じく k = 3）である。これらはエ
ネルギー（周波数）が近く、同じ位置に局在するモードであるため、片方が励起された後もう一方に
エネルギーを移す可能性がある。その場合逆相のモードでは、外部に放射される振動磁場は打ち消
されるため、同相のモードより小さくなる（表 6.3、k = 3 の I が小さい理由である）。これはつま
り、同相のモードから逆相モードに移る現象は NMR 信号の緩和として観測されるということであ
る。これは局所的に線幅が拡がることをよく説明できる。
7.2 NMR signal from solitons
多数回の冷却によって、様々な位置に solitonが存在する状態が作ることができた。これらのデー





























































































図 7.4 NMRスペクトル強度の solitonの個数に対する依存性。(a)-(f)は各周波数における値を
抜き出して、直線で fittingしたグラフ。
それぞれの直線はプロットを一次式で fittingしたものであり、R2T = 1では傾きが負だが、それ以
外では正になっている。これは solitonが多くなるほど、ピーク（R2T = 1）が低くなり低周波側に信
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図 7.6 切片スペクトル I。solitonが無いときの理想的なスペクトルと見なせる。Insetは足元を
拡大した異なる縮尺のグラフ。










































図 7.7 DLSが作る NMRスペクトルの推定。各色の線は、凡例に示したように S と I を混ぜた信号である。






























図 7.8 復元されたスペクトル線幅の cS に対する依存性。cS を 0.1 %ずつ変えて半値全幅を求めた。
ところどころ値が小さく jumpしているのは、スペクトルの形状が単調でないためである。最も線
幅が広くなっているのは cS = 9.3 %のときで 34.8 Hzとなっている。これはMRSI測定から得られ
























図 7.9 cS = 9.3 %のときの DLSスペクトル。
定数 cS は信号全体に占める solitonの信号の大きさであるから、その値から soliton信号が及ぶ空
間の大きさを推定できる。コイルの感度分布を規格化した信号では 100 % はほぼ 3.0mm に対応す






















図 7.10 常流動と A35での Gy 下スペクトルの比較。青い破線が常流動、赤い実線が超流動 A35





るが、DLSに局在するモードである k = 0, 3の強度の和を全体（k = 0, 2, 3）の和で割ると 0.573と
なり、計算領域 400µmからすると 230µm分に相当する。これらの値はファクター 1.3倍程度の範
囲で一致している。なお、composite soitonのスピン波計算からその強度を見積もると、幅 80 µm
分に相当する。これに比べれば有意に大きいことになる。
ここで、交差型の DLSについて考える。6.6節で述べた通り、交差型も周波数シフト R2T はほと
んど 1なので、通常の DLSと変わらない。同じようにスピン波の振幅（表 6.6）から交差型 DLSの
作るモードの信号強度を見積もると 270µmに相当し、通常の DLSと有意といえる差は無い。特に
図 5.24の各MRI画像 x− y 投影図を見ると、x− z 方向にも面欠陥が存在するようにも見え、交差
型の方が実験と合致しているように感じられる。しかし、交差型の場合はスピン波の逆相モードが出
ないため、線幅が拡がる効果を同じモデルでは説明できない。また Gy をかけた状態でのスペクトル
（図 7.10）を見ると、Gx をかけたときの鋭い dipとは少し様子が異なっている。板の端に相当する
スペクトルのエッジが鈍っており、中心よりむしろ壁の付近で緩和が強く効いていると解釈するとよ
く説明できる。別の textureの時ではあるが同じような solitonが見えている状態で、y 方向の 1次
元で周波数分解したMRSI測定を行った結果を図 7.12に示す（A35では測定していなかった）。
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図 7.11 A73の x− z 面MRI画像
f
y
150 µm 20 Hz





7.3 Chiral Domain Structure
ここまででの議論から、観測された面欠陥は Dipole-Locked Soliton であることがわかった。こ





に反比例して空間スケールが小さくなるので、今回のような ξD の 10倍程度の空間に存在する場合






















Cooling Rate Rcool [µK/min]
図 7.13 DLS 密度の冷却速度に対する依存性。赤い • が実験によって得られた MRI 画像か
ら数えた soliton の密度を Tc 通過時の冷却速度に対してプロットしたものである。青い破線は
Kibble-Zurek機構による Ds ∝ R1/4cool の傾きを示す guide for eyeである。
行った冷却の全てでサテライト信号は無く、しかしMRIには DLSが観測されていた。ところで池
上らの実験 [3, 42]では、18 mm×18 mmと我々よりかなり広い領域を観測していたにも関わらず、







て、最大数 µm程度の凹凸は多数存在しているはずである。これは dipole healing legth ξD ≈ 9 µm









単純な冷却によって生成した DLS の数を、板の中での密度 Ds として冷却速度 Rcool =




度となるから、すなわち冷却速度に依存する。我々の実験で観測されたような chiral domain wallの
場合では、平均した一次元の domain sizeがそのまま欠陥密度の逆数である。T = 0での coherence


















































−1 ∝ Rcool1/4 (7.12)
quench time τQ, correlation length ξ(T ), relaxation time τ(T ), velocity of casual horizon c(T ),
freeze out time tF そして domain size ξc(TF)から [24]、最終的に solitonの密度Ds が cooling rate
Rcool の 1/4乗に比例することがわかる。この指数を表す直線を図 7.13に guide for eyeとして示し
てある。具体的な数字としては Rcool = 1.0 µK/minのとき τQ = 1.45× 105 s、τ0 = 5.71× 10−9 s













る冷凍機と、液体ヘリウムの間には Kapitza resistance と呼ばれる大きな熱抵抗があり、巨大な表
面積を持つ熱交換器を使用することで熱交換を果たしているが、あまり速くすると冷凍機の温度変
化に液体 3He の温度が追随しなくなってしまう。sintered Ag powder と液体 3He の間の Kapitza
抵抗の文献値 [56, p.86] は、熱抵抗 Rκ = ∆T/Q˙が T = 2.4 mK付近で ARκ ∼ 1× 105 m2·K/W
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となっている。Aは表面積である。今回用いた熱交換器は、表面積が約 10 m2×2個になるように設
計した。よって Rκ = 5 × 103 K/Wとなる。また P = 2.8 MPa、T = Tc での比熱がおおよそ 0.1
J·mol−1·K−1 で、相転移に伴う比熱の jumpによりその約 2倍になる [32, p.464]。使用した 3Heは
0.39 molだから熱容量 C = 7.8 × 10−2 J/Kである。一定の冷却速度で冷凍機を温度変化させた場
合に、冷凍機と液体 3Heの間でつく温度差は ∆T = RκCRcool であり、例えば Rcool = 1 µK/min
のとき、∆T = 6.5 µK と計算される。この ∆T より十分広い範囲で温度掃引している場合は、液
体も同じ速度で温度変化していると見なせるが、そうでない場合は冷凍機の冷却速度よりも遅い温








は典型的には 10-20 nW程度であった。20 nWの場合温度上昇は、例えば断熱消磁を始めたばかり





およそ factor 2の範囲で分布しているが、これはおそらくセルが、転移で生成する domain size よ
りも大きなスケールであるため、観測している texture は既に多数の domain wall が連結や対消滅
を繰り返して出来上がったものであると考えられる。すると各ドメインがどのように繋がるかはラン
ダムになってしまい、分布が大きくなるし密度の絶対値も転移で生成したときよりも小さくなってし



















られる。今回の実験では厚さ 100 µm のスラブ状なので、dipole healing length ξD ∼ 10 µm より
10倍程度大きくなっている。位相欠陥のエネルギーは大雑把にはその特徴的な空間スケールに反比
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